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Physics. — On the Magnetic Susceptibility of Oxygen of low pressure. 
By E. C. Wiersma, W. J. DE HAAS and W. H. Cape. (Comm. 
N°. 2156 of the Physical Laboratory of Leiden). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


Introduction. The magnetic susceptibility of oxygen has been investi- 
gated under different conditions. PERRIER and KAMERLINGH ONNES 1!) 
studied the magnetic properties of liquid mixtures of oxygen and nitrogen. 
In these the nitrogen was considered only as a neutral diluting agent 
necessary to obtain the same density of oxygen at different temperatures. 
The results of their investigations may be written as follows: 


4(T + ae) =C, 
a special form of the Curie-Weiss law y(T—0@)—=C, i.e. they found 
that those mixtures had negative Curie temperatures, the values of which 
were proportional to the density @ of the oxygen. KAMERLINGH ONNES and 
OOSTERHUIS 2) investigated the susceptibility of gaseous oxygen of about 
one hundred times the normal density. They found only very small 
deviations from the Curie law yT —C, but when they tried the formula 
y(T + ae)—C with the same value for a as found by PERRIER and 
ONNES, they found that this gave a somewhat better representation of 
their measurements. In order to decide, whether that formula really holds 
good for gaseous oxygen in general also, WOLTJER, COPPOOLSE and 
WIERSMA 3) investigated this substance at high densities with a more 
accurate method 4). The result was, that the formula of PERRIER and ONNES 
is not valid for gaseous oxygen. No @ proportional to the density could be 
found, but the simple Curie formula was not followed either. For all 
densities there occurred a deviation, which reached 1 % at about — 120°C. 
The deviation seemed to be independent of density. In these investigations 
the densities varied from @ = 0.152 to @ = 0.443. We decided to investi- 
gate oxygen under low pressure with the apparatus we used recently for 
the determination of the susceptibility of NO at low temperatures5), in 
order to decide whether the same deviations do occur at low densities. 


1) A. PERRIER and H. KAMERLINGH ONNES, These Proceedings 16, 901, 1914. Comm. 
Leiden N®. 139d. 

2) H. KAMERLINGH ONNES and E. OOSTERHUIS, These Proceedings 15, 1404, 1913. 
Comm. Leiden N°, 134d. 

3) H. R. WOLTJER, C. W. COPPOOLSE and E. C. WIERSMA, These Proceedings 32, 
1329, 1929. Comm. Leiden N°. 201d. 

4) E. C. WIERSMA and H. R. WOLTJER, These Proceedings 32, 1046, 1929. Comm. 
Leiden N°. 201c. 

5) E. C. WigeRSMA, W. J. DE HAAS and W. H. CAPEL, These Proceedings 33, 1119, 
1930, Comm. Leiden N®, 212b. 
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Method. The apparatus used was the same as that used for NO. The 
manometer has been replaced by a closed manometer, read by means of 
a cathetometer. This was necessary as the oxygen could not be measured 
at pressures of about one atmosphere, as was the case with NO. The 
force on the bulb would have been too large in that case: the displacements 
of the point of suspension, necessary when one atmosphere was used, 
were larger then those allowed by the dimensions of the apparatus. The 
pressures have been chosen in such a way, that as large a displacement 
as was possible to measure resulted for each temperature. The oxygen has 
been specially purified by means of fractionated distillation. 


Results. The table gives the values of y for three different fields, 
obtained by putting 30, 45 and 60 amperes through the coils of the magnet, 
divided by the values of y for those fields at 249.04° K. As our purpose 
was not to make absolute measurements but only relative ones, we used 
the values, obtained at the highest temperature as the references to which 
the others were compared. The next column of the table gives the mean 
of these three values, then this mean multiplied with T and finally this 
value multiplied with T +- 1.7. 

It is clear, that 149,04 T is not constant. Deviations from the 
Curie law do occur, and if we extrapolate to 293° K., we see that the 
difference between the values at this temperature and 150° K. is about 1 %, 
i. e. the same value as formerly obtained by WOLTJER, COPPOOLSE and 
WIERSMA!). Figure 1 gives a representation of the values of ae 

%249.04 
plotted against T. In first approximation it may be said that the substance 
follows the law 7(T—6) —C with 6——1.7. 

Figure 2 gives the values of %/y,,.,,< TZ plotted against T. It must 
be remembered, that if the points lie on a straight line in one figure, they 
do not lie on a straight line in the other figure. In fact the straight line 
in fig. 1 is given by 

4(T— 0)=C , in fig. 2 by xT —aT=C, or 
y4T=C+ Ox and xT =C-+af¥, or again 


4T=C+ Ox and wT=C +e. 


In this case the deviations from both representations are so small as 
compared with the accuracy of the measurements, that no decision can 
be made between them. Measurements over a larger range of temperatures 
would be necessary to decide this. 

It may be stated that in this case we did not find such difficulties in 
the calculations of the densities as in the case of NO, as the equation 
of state is well known 2), 

1) H. R. WOLTyER, C. W. CopPpooLsE and E. C. WIERSMA, These Proceedings 32, 
1329, 1929. Comm. Leiden N®. 201d. 


2) G. P. NYHOFF and W.H. KEESOM, These Proceedings 28, 963, 1925. Comm. 
Leiden N°. 1795. 
te Be! 
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The susceptibility of O. at low pressures has been measured. Deviations 
from CURIE's law have been found for these low densities, which agree 
within the limits of accuracy with those obtained by WOLTJER, COPPOOLSE 
and WIERSMA for gaseous oxygen at high densities. The results do not 
agree with the results of PERRIER and KAMERLINGH ONNES for liquid 
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SUMMARY. 


oxygen. 
T X)Xr49.04 | “!X2a9.04 | “/%249.04 a of Ix MAT hl 0 oa og AE) 
at 30 A. | at 45 A.| at 60 A.| “/Xp4004 | 749% oo 

249.04 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 | 249.04 250.7 
228 .87 1.0922 1.0895 1.0875 1.0897 249.40 I hoy WY? 
215.63 1.1547 1.1508 1.1506 1520 248.41 250.4 
170.46 1.4523 1.4543 1.4518 1.4528 247.64 250.1 
163.18 1.5192 1.5176 1.5158 bdo If 247 .63 250.2 
156.82 1.5791 1.5786 | (1.5684)| 1.5789 247 .60 250.3 
149.85 1.6487 1.6463 1.6453 1.6468 246.77 249.6 
142.86 NPY MA isa: 1.7240 1.7263 246.62 249.6 
111.43 252235 yd A tes) pS RY 2.2174 247508) | 250.8 
104.82 2.3621 2.3510 2.3563 2.3565 247.01 PINAY) 
97.79 2.5249 2.5160 2.5161 2.5190 246.33 250.6 
77.56*)| 3.1843 3.1950 3.1980 3.1924 247 .60 253.0 


*) Owing to the low vapour pressure of liquid Oz at this temperature, we had 


to work with very low pressures, which diminished the accuracy. 


Physics. Temperature determination from bandspectra. I. Rotational 
energy distribution in the Cyanogen and AlO-bands, and temperature 
distribution in the arc. By L. S. ORNSTEIN and H. BRINKMAN. (Com- 


munication from the Physical Institute of the University of Utrecht). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


§ 1. The intensity measurement of bandlines enables to controll if the 
rotational energies of a molecule are distributed according to the BOLTZMANN 
law. In that case one can determine the temperature of the gas at the place 
of emission of the bandspectrum. 

Such investigations!) have led to interesting results in discharge tubes 
and in arcs; in part I we have shown for the violet CN bands that the 
distribution of the molecules among the different vibrational states agrees 
with a BOLTZMANN distribution, from which in the same manner a tem- 
perature determination is possible. 

In the present paper we describe experiments in which the temperatures 
in arcs are measured from the relative bandline intensities, as has been done 
at the first time by ORNSTEIN and VAN WIJK 2). We have limited us to the 
usual carbon arc in air. No special precautions have been taken to stabilise 
the discharge. The current in and the length of 
the arc have been varied. 

In the violet kernel of the carbon arc the 
CN bands (together with the Cy bands) are 
emitted. Thus the intensity measurement in the 
CN bands 0 >0 (43884 A) and 0>1 
(44216 A), being the simplest for that purpose, 
gives us the temperature of the internal layers of 
the arc, assuming that the BOLTZMANN distri- 
bution among the rotational terms agrees with 
the real temperature of the gas. 

If we bore out the anode and fill it with a 
mixture of carbon powder and Al,Oz, in the 


CARBON ROD 42mm 


capeon WT 
ahs: halo of the arc the green bands of AlO are 


Pig. 1. emitted (see fig. 1). The temperature derived 


from these bands appears to be much lower than that resulting from the 
CN bands in the violet kernel. 


1) See note I at page 33 of the previous communication: Temperature determination 
from bandspectra, I, Proc. Amsterdam, 34, 33, 1931. 
W. LOCHTE—HOLTGREVEN, ZS. f. Physik 64, 443, 1930, ibid. 67, 590, 1931. 

2) L. S. ORNSTEIN and W. R. VAN WIJK, Proc. Amsterdam 33, 44, 1930. 
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In putting into the arc different chemical substances which emitt a band- 
spectrum in different regions of the discharge, one can determine the 
temperature distribution in the arc. 


The violet CN bands and the green AIO bands are of the same type: 
2y—?3. Apart from the fine structure, and in the case of a BOLTZMANN 
distribution of the rotational states, the line intensities are proportional to 
the linenumber and the BOLTZMANN factor for the initial state 1). 

The intensity of the line P, (transition p—1l — p) is proportional to 


_ Elp-1) 2 


p.e *? , where E(p-l)= x7 Ple—l) . petal) 


‘pa 


is the rotational energy of the state p—l1. 
The intensity of the line R, (transition p > p—1) is proportional to 


Sea h2 
p.e *7, wherein E(p)= gape (p+}) G4 a8 aarcay) (2) 


In the formulas h means the PLANCK constant, k the BOLTZMANN constant, 
T the absolute temperature, J’ the moment of inertia of the molecule in the 
initial vibrational state2). Using the BOLTZMANN distribution law thermo- 
dynamical equilibrium of the matter must exist. If the temperature of the 
emitting gaslayer is not homogeneous, the band-intensities show for the 
higher rotational levels a higher “temperature” than for the lower ones; but 
this apparent deviation of the BOLTZMANN law is caused by the inhomo- 
genity of the temperature. This has been pointed out already by ORNSTEIN 
and VAN WIIJK in their first investigation on this matter. 


§ 2. The spectrograph used was the 6 m grating of this institute, in 
astigmatical ROWLAND mounting. The CN bands were photographed in 
third order (dispersion about 0.8 A per mm). One experiment was done in 
second order to examine the disturbing influence of the ghosts. The AlO 
bands were taken in first order. During the exposure we have taken care 
that the centre of the discharge falls on the slit. 

The density marks were given with a prismspectrograph; hereto an image 
of a series of 8 short slits of different width, as used by ELLIOTT3), 
illuminated by a continuous lightsource, was formed in the widely opened 
slit of the prismspectrograph. So we obtain 8 density marks at once. Band- 
spectra and densitymarks, on plates (Ilford Special Rapid H.D. 400) from 
the same box, are developed together. 

The resolving power in third order of the grating is sufficiently to 
measure peak-intensities of the doublet components of P4g—Pe, and of the 


') R. S. MULLIKEN, Phys. Rev. 30, 138, 1927. 
2) Ip’ of CN is 14.1. 10-40 gm cm?. 

Ty’ of AlO is 46.0. 10-40 gm cm? 
3) A. ELLioTT, Diss. Utrecht 1930. 
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lines P; Py. and R,;—R; of the CN band 0-0. However the intensities 
are disturbed by the ghosts of neighbouring lines1). As the CN band lines 
lay very near together it is evident that the ghosts can increase the line- 
intensity with 20 %. At the photometer record of the CN bands, taken with 
the MoLL-microphotometer whereby plate and registration apparatus are 
directly coupled, for each line the disturbing ghost-intensity is determined 
knowing the ghost-distances. Within the limits of accuracy the temperature 
calculated from these corrected intensities appeared to be in all cases the 
same as those which are determined from the uncorrected intensities. There- 
fore this correction is not applied to other plates. 

The temperature measurement now exists in plotting log ae 
against.p (p—1) for the P-lines, against p (p +1) for the R-lines. If there 
is a BOLTZMANN distribution among the upper rotational levels one obtains 
a straight line. From the slope one calculates the temperature by means of 
formulas (1) ‘an (2). 

In fig. 2 curve I represents the intensity distribution in the P-branch of 


Sgt: 


| a (3450°) 


Res 


TL 950°) 
T (7000) 


I (7000 


Pro 
Reg 


0 

** pcp) 

Fig. 2. Temperature determination from CN bands (curves I and II) 
and AlO bands (curves III and IV). 


1) The intensities of the first four ghosts are resp. 9, 1.8, 1.4 and 2.3/9 of the main 
line. Each following ghost is fainter than 1 9/o. 
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the CN band 0-0. Curve II is obtained from the same plate after cor- 
recting each line-intensity for the four strong ghosts. 

The high rotational terms lay very well on a straight line corresponding 
to 7000° abs. Curve I and II have the same slope. It appears that the low 
rotational states (p <.10) deviate from the straight line systematically. This © 
effect is caused by the temperature inhomogenity of the emitting gaslayers. 


In one case the CN band 0 > 0 is photographed in second as well in third 
order. The surface-intensity measurement of the bandlines in second order 
(peak-intensities could not be taken without analysing the unresolved 
doublets) gives for this case the same distribution temperature (6500° abs.) 
as the third order plate from the peak-intensities of the lines. Also from 
the surface-intensities of the bandlines of CN band 0-1 (A 4216), taken 
in second order, we calculate the same temperature. So we have another 
good check on the temperature measurement from the peak-intensities in 
third order. 

The AlO bands!) are photographed in first order; the resolving power 
is just sufficiently to measure peak-intensities of a number of R-lines with 
a doublet component which is not disturbed by neighbouring P-lines. That 
are Ry;—Rey of band 0-0 (14842 A), and R4z—Reg of band 1-0 
(14648 A). 

The curves III and IV of fig. 2 show the intensity distribution in the 
0—0 resp. 1 > 0 band of AlO. 


§ 3. The temperature of the gas in the violet kernel of the carbon arc 
(without Al,O3) appears to be about 6500° abs., independent of length 
(varied from 3 till 18 mm) and current (varied from 1 till 12 amp.). 

In table I we have tabulated, with decreasing length of the arc, the 
temperatures measured from the CN bands. The accuracy in each tem- 
perature determination is -++ 300°. It appears that no systematical depen- 
dence on the arc parameters exists (the number of Watts varied from 113 
till 849 Watt). 

In order to examine the temperature of the violet kernel at different 
distances from the electrodes we have chosen the following arrangement. 

An image of the arc is formed at the place where the horizontal focal-line 
of the point at the Rowland circle corresponding to 23880 A (third order) is 
situated. The points in a horizontal plane of that vertical image of the arc 
correspond with only one point of the spectral line. So the spectral lines 
show the same vertical intensity distribution as the arc. 

At the place of the horizontal focal line we put a vertical slit (1 mm 
wide), on which we form the image of the arc. So we obtain only light from 
a narrow region of the violet kernel. Two cotton threads are stretched 


1) W. C. POMEROY, Phys. Rev. 29, 59, 1927. 
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TABLE I. 


Length!) |Current and voltage | Temperature || Length 


Current and voltage | Temperature 


18.0mm| 7.0 amp.| 104 volt | 6300° abs. |} 6.8mm] 7.0 amp.| 65 volt} 6600° abs. 
16.1 7.0 98 6150° 6.5 6.3 65 7800° 
14.9 7.0 93 6200° 6.3 4.9 68 6900° 
12.0 7.0 84 6400° 6.0 7.0 62 6550° 
10.0 12eS 69 6650° 5.8 3.6 71 6900° 
10.0 7.0 76 6400° 5e5 2 78 6350° 
10.0 6.0 79 6500° Seat Li4 56 7350° 
9.7 9.9 70.5 6650° jel, 1.0 113 6750° 
9.2 ths: 72 6500° 5.0 7.0 58 7000° 
8.9 7.0 72 6500° 5.0 7.0 58 6500° 
9.0 6.0 75 6550° 4.6 Ve 98 6550° 
8.5 aes 80 6750° 4.0 e0 55 6400° 
8.0 7.0 69 6550° eley Dea 67 6550° 
8.0 320 87 6600° 2.6 7.0 50 6500° 
i) ETF 105 6250° 


horizontally over the slit; in the image on the plate these indexes appear 
as interruptions in the spectral lines at two places; so the enlargement of 
the arc in the spectralline easily can be determined. 

In this manner we have examined an arc of 5 mm length. We find the 
following temperatures : 


length 5 mm 1.0 amp. | 7.0 amp. 
0.4 mm from the cathode | 6750° abs. — 
Res a we) 6750° 6800° 
LSE eg ‘ 6750° 6900° 
ey re, ai 6750° 7000° 
Saige, 1 es J _ 7100° 


1) The length J is calculated from current i and voltage e with AYRTON’s formula: 


e = 38.88 + 2.07 1+ poe ee 
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The temperature of the violet kernel appears to be the same at every 
distance from the electrodes. 

In the same “stigmatic” arrangement the temperature distribution in 
the kernel, perpendicularly to the axis of the discharge is investigated. 
For this purpose the arc of about 4 mm length burned horizontally between 
thin homogeneous carbon rods (5 mm diameter), the current amounts to 
2.5 amp. During the exposure we have tried to fix the place of the 
violet kernel on the wide vertical slit; only then one can expect that the 
length of the bandlines corresponds to the section of the kernel. Yet the 
bandlines appeared to be higher than the image of the kernel, but this 
can be interpreted by the movements of the discharge during the exposure 
time (30—60 minutes). 

The temperatures at different distances from the axis of the arc appeared 
to be the same within the limits of accuracy. They vary from 6000° at the 
border till 6550° in the centre of the kernel. 

Obviously the violet kernel of the carbon arc is a region with a constant 
mean temperature of the gas. 


In order to investigate the various cylindric layers of the arc more 
particularly, one can observe the internal and external layers through holes 
in the length of the arc. A preliminary measurement of the temperature 
in this manner gave 7800° abs. in the axis of the arc. The temperature 
6500° abs. is a mean value over the whole section of the kernel. 


The temperature distribution in the halo of the arc can be derived from 
the line-intensities in the bands of AlO; the 0-0 and 1 —0 band are 
photographed in first order, and at the same time the CN bands 0-0 
in third order of the grating. While the mean temperature of the kernel is 
determined at 6000° abs, the AlO bands give a much lower temperature. 
From the distribution of the rotational terms p= 47 until and inclusive 
p = 66 we calculate the temperature 2950° abs. from the 0 > 0 band, and 
the temperature 3450° abs. from the 1—0 band. (See fig. 2, curve III 
and IV). 

Also the AlO bands are photographed in the “stigmatic’’ arrangement 
as has been described above. 

The results of the temperature determination are gathered in the 
following table. 

We find from the AlO-band 0-0 a mean temperature of about 
2950° abs., while the 1 > 0 band gives about 3600° abs. 

In the halo of the arc exists a rapid decline of the temperature from the 
centre to the border. Undoubtedly the lower rotational terms of AlO will 
show a lower distribution temperature than the higher ones. That may 
already be seen from curve III in fig. 2, where for p==41 — 55 holds a 
much lower temperature (2200° abs.) than for the higher terms. The 
obtained temperatures are mean values for those layers in the arc which 
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TABLE Il. 
Distance from the AIO bands 
length Current 
cathode VS) | 30 

19 mm 6 amp. 10 mm 2950° abs. | 3450° abs. 
Moy, Os0% 13 mm 2950° 3780° 
10m Ono 9 mm 2800° = 
LSet 6.9": 8 mm 3060° = 
Shae ee) x 11 mm 2950° — 


determine the distribution of the rotational terms in question. That the 
1—0 band gives a higher temperature than the 0-0 band can be 
explained by the assumption that also for the vibrational levels a 
distribution function exists just as for the rotational states, by which the 
level n’ — 1 occurs stronger when the temperature is higher. The 
concentration of the AlO molecules, after having reached a maximum, 
diminishes to the centre of the arc while the temperature of the gas 
increases (AIO is exothermal!). Consequently the concentration of a 
certain vibrational state of the molecule reaches a maximum in cylindric 
layers of the arc which lay more internal when the vibrational energy is 
greater. Therefore the corresponding rotational terms show in the 1-0 
band a higher temperature than in the 0 +0 band. 


Though the measurements are not complete enough to give a tem- 
perature diagram of the carbon arc, they furnish yet already much 
informations about the distribution of the temperature. In the 
investigations cited in the beginning of this paper the temperatures 
determined from bandspectra were in agreement with the temperature 
of the gas. We believe that also in the electric arc the measured 
temperatures accord to the real temperature of the gas at the place of 
eniission of the bandspectrum. For this speaks still another argument. 
The Saha-effect that on account of the high temperatures might be 
expected has really been found1). The theory of the arc, with the aid 
of the Saha-theory developed by ComMPTON?) and SLEPIAN?) obtains 
so an experimental basis. 


: 


We are due very much thanks to Mr, A. Beunes, phil. cand. for his 
kind assistance in this work. 


1!) Will appear in Naturwissenschaften 1931. 
2) K T. Compton, Phys. Rev. 21, 266, 1923. 
3) J. SLEPIAN, Phys. Rev. 27, 407, 1926. 


Physics. — The Boltzmann distribution in the Hydrogen arc. By L. S. 
ORNSTEIN, Miss J. G. EYMERS and J. Woupa. (Communication 
from the Physical Laboratory of the University of Utrecht). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


LANGMUIR ') has described a method of forming atomic Hydrogen 
which in recombining furnishes the energy necessary to melt metals of 
high melting point. The arc constructed in his way shows a very 
interesting spectrum, which has been studied in our Institute. 

The arc is drawn between two Tungsten rods, surrounded by tubes 
through which Hydrogen flows. The arc is surrounded by this gas, 
which is dissociated by the high temperature. 

The arc emits the Balmerlines very strongly, the secondary spectrum 
of Hydrogen however is absent. The arc consists of a flame with a 
kernel which emits the Balmerlines; the intensities of these lines have 
been measured. 

An image of the kernel enlarged 5 times is formed on the slit of a 
E2 Hilger quarz spectrograph. Exactly before the slit a small screen 
was placed on which the exact place of the slit was marked. The screen 
could be removed by an electric current. In this way it was possible 
to adjust the arc and to take very short times for the exposure. 

The spectrogram of the arc shows very much ultraviolet light, the 
Balmerlines are not at all blended by Tungsten lines and sufficiently 
free from continuous background, the lines H. and Hg are quite free 
as a photogram taken with the Moll recording photometer shows (fig. 1) 

In order to get the satisfactory spectra obtained it was necessary to 
choose adaequate conditions. From provisory experiments it became 
clear that the Balmerspectrum was formed under good conditions if for 
given electric current the flow of Hydrogen was regulated in such a 
way that the arc was on the point to be blown out. When the distance 
of the electrodes is increased the flow ought to be diminished since the 
arc is than more easely blown out. Therefore the distance of the electrodes 
was taken as small as possible (between 1 and 1'/, mm.), a distance at 
which the continuous spectrum of the electrodes did not yet give any 
trouble. The density marks on the plate were taken with a tungsten 


1) Conf. Bonhdfer Ergebnisse d. exacten Naturw. Bd. 6, p. 209 1927, 


} 
se es) 
ya ee = 


Fig. 1. 
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band lamp standardized energetically. The Bal- 
merlines are strongly broadened- as a comparison 
with the tungsten lines shows, the cause is 
the Starkeffect from the ions in the arc. The 
Starkeffect strongly diminishes the self reversal of 
the Balmerlines. 

The intensity of the broad lines cannot be 
found from the maximum intensity but the inten- 
sity-wave length dependence ought to be deter- 
mined for each line and the surface of this curve 
gives a measure for the intensity. The broadening 
of the lines is shown by fig. 2, where the distance 
di from the maximum of intensity has been plot 
against the intensity for Ha. 

At low Hydrogen pressure strong tungsten lines 
appeared. The Voltage at the arc amounts 80 V. 
at 4 Amp. and 60 V. at 8 Amp. 

A provisory experiment shows that the same 
phenomena appear also when carbon rods are 
taken instead of the tungsten poles. 


Results. 


The investigations performed in this Institute 
on arcs have shown that BOLTZMANN distribution 
of energetic levels with a very high temperature 
exists. Now the same question can be discussed 
for Hydrogen in the arc described above. The 
spectrum of atomic Hydrogen is specially important 
in this respect as for this case quantum mechanics 
furnishes theoretical values for the transition pro- 
babilities. The intensity of a Balmerline emitted 
by an element of the arc containing N atoms can 
be described by the formula: 


N Ag e—/kT 


where Ag is the product of the emission pro- 
bability (corrected by »* for the intensity), « the 
energy of the level, & the BOLTZMANN constant 
and T the temperature. 


When we plot as in logarithmic scale against 


Ag 
the energy we find points on a straight line if 
the BOLTZMANN distribution is true. From the slope 
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if this line the temperature can be determined. The experiment has been 


Ha 
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Fig. 2. 


carried out for three arcs and a straight line was found. The results are 
given in a table. 


Tension Current Wo lines Temperature 
80 V. 4 Amp. Few 4900° K. 
60 V. Sire Few 5300° K. 
— V. B5r Many 6300° K. 


The Wo lines were absent in the arc of the lower temperature; when 
the current is constant, the pressure of the Hydrogen diminished, the 
Wo lines appear. This is in accordance with an investigation published 
by L. S. ORNSTEIN and H. BRINKMAN in WNaturwissenschaften. If 
the mechanism of the arc is governed by the dissocation as in the 
theory of SAHA many particularities of the spectrum of an arc can be 
understood. For example in the high temperature Hydrogen arc the 
ionisation of Wo is possible which cannot yet occur at the lower 
temperature. 

As a following confirmation of the high temperature existing in the 
arc we mention provisory experiments with monochromator, thermopile 
and relais galvanometer. In the region of Hz and Hg there is no con- 
tinuous back ground; however in the infrared of about 2 a strong 
emission is present. The gas (H,O) in the arc has strong absorption in 
this region, therefore it will emit a black body radiation for the region 
of the broadened bands for which it is opaque. Also this point will be 
investigated in the future. 


Utrecht, April 1931. 


Mathematics. — Die Invariantentypen bei terndren eingliedrigen 
Gruppen. Von R. WEITZENBOCK. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931). 


Ich gebe im Nachstehenden ein Beispiel fiir die vollstandige Bestim- 
mung der Invarianten beliebiger ternarer Grundformen bei eingliedrigen 
Gruppen linearer Transformationen, die durch eine infinitesimale Trans- 

i ee} 0 
formation A (f)= y + sh a‘ x, gegeben sind. Es existieren drei ver- 
i=1 k=1 i 
verschiedene Typen fiir A (f) entsprechend den verschiedenen Gestalten 
der JORDAN’schen Normalform der Matrix || a‘ ||. Fiir den letzten dieser 


Typen (73) bestimme ich noch ein kleinstes volles System von A-Inva- 
rianten eines Kegelschnittes K= 5 pxx:x,—=0, d.h. also eine (aus sechs 
Formen bestehende) Integritatsbasis aller Polynome in den sechs Koeffi- 
zienten px, die bei der infinitesimalen Transformation 

a Of fe 
A (f)= Ox, (Ax, + x2) + (Ax + 23) + Ox; Ax; 


0x2 


invariant sind. 


§ 1. Die Normalformen. 


Transformiert man die Matrix || a‘ || aus A (f) = oe ak x, auf die 
JORDAN'sche Normalform, so ergeben sich drei verschiedene Typen 
4, 0 0 4,1 0 A, 1 0 
T,=|)'0 4p Ol > Dot Od Ogee pee age 1 
0 One 004, 004 


Dabei sind die 4; die Wurzeln der karakteristischen Gleichung 
A (i) =| ABA |=| 8" — at |= 
= 13—A,#? + $(A2—A,)—4 (A3-3A2A, + 2A;) = 0, |” 2) 
wobei die A; die folgende Bedeutung haben: 
A,=al, (A,= al a, Ash aan) ee 
Wir behandeln anschliessend gleich den ersten Typus 7,. Hier sind 


die x; selbst schon Invarianten mit den Gewichten 4;. Wir haben also 
bei 7, die Invariantentypen 


/ 
Ay: 22) 853 By Aa, gre EGE Sager eee 


509 


mit den zugehérigen Gewichten 
Ay Aas As; —A,,—A,, —A, . * . . . . . (5) 
Bei einer terndren Grundform 
Poe ae iat tae A es ih os. (6) 
sind dann die Koeffizienten A‘ selbst A-Invarianten vom Gewichte 


(t;—s)) 2a (r2—s?) Az + (t3—S3) . Ag 


wobei r; bzw. s; die Anzahl der Indizes i= 1, 2,3 in den oberen bzw. 
in den unteren Indizes A‘ bedeutet. 


Weitere Unterfalle bei T, ergeben sich bei 4; =’, und 4;=0. Sie 
sind leicht geometrisch zu diskutieren. Ist 4; 4 4,, so bleiben die Seiten 
x;—=0 des Fundamentaldreieckes in Ruhe, die Punkte jeder Seite aber 
werden eingliedrig transformiert (allgemeiner Fall 7T,). Bei 7’; mit 4; =A, 
bleibt die Gerade x;=0 punktweise in Ruhe. Nimmt man x;—0 als 
unendlich-ferne Gerade und apa y a als rechtwinklige Koordi- 

3 3 
naten, so haben wir 


X= x. ers) -# a y. era) t 


T;, gibt also die perspektiven Ahnlichkeitstransformationen. 
Ist schliesslich 4, = 1,—= 43, so entsteht der Typus T”, = Identitat. 


§ 2. Die Normalformen T>. 
Bei T, haben wir fiir zwei Punkte x und y neben x; und y; die 
Semi-Invarianten der beiden bindren Linearformen L (&,, &,): 
mi +26 yi $1 T9282 


zu ermitteln, was x2, y2 und (xy);2 = y2— x2 y; gibt. Wir erhalten 
also fiir Reihen a, b,... ohne Strich (kogredient mit x) die Invariantentypen 


a2, az, (ab),2 = a, b, wan cy) b, ’ . - * : . é (7) 
mit den Gewichten 


y CRs Ee 2 SV Dee eee.) 


Aus (7) ergeben sich bei den Uebergingen a — a’ aus den dreireihigen 
Determinanten der Matrix 


a’, a2 a3 
0 ies 
OF S07 1 
beeches 


a5 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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als neue Typen a’), a’; und a’, 6; + a’, b; und hieraus als letzter Typus 
(a b),2 — aa b’, — a’, Bit 

Daher haben wir bei T, mit Reihen a, b,...; a’, b’,... die folgenden 
Typen von A-Invarianten : 


42, 43, (ab), 2; ay b, + a2 b’, ; an a's, (a’b’),> +. hg comet (9) 
mit den dazugehérigen Gewichten 
he A, 2A; 0; — i, — 4, — 2A, + . * * . (10) 


Der projektive Typus (a’ 6) wird hier reduzibel und zwar gleich der 
Summe der absoluten Invarianten a’, b; + a’, by und a’; b3. 

Aus (9) kann man ablesen, dass die A-Invarianten von terndren Grund- 
formen F erhalten werden durch Adjunktion der Punkte 1=(1:0:0) 
3=(0:0:1) und der Geraden 2’=(0:1:0), 3’=(0:0:1) mit den 
Gleichungen 


(1a) == y'y== 0, Ba') =a 0 (2 eee 0. eee 


So sind z. B. die A-Invarianten der terndren quadratischen Form 
F=(a’ x)? gegeben durch die projektiven Invarianten der fiinf Formen: 


F=(a'x)?: Py (a), Py (S02 a ee 
Man findet leicht als kleinstes volles System : 


! / tees ' ' (a’ 35 ' ts ey ! d 
11, 213, 2'533 yy A'22 — (242)? 1, 23 4124 13 Un (13) 


Dzz(ab Y= 6- lank. 


Bei T, bleiben die Geraden x,=0, x3=0 und die Punkte wu’; —0 
und u’;—0 in Ruhe. Hier ergibt sich neben 4, 4, noch der Spezialfall 
T’> mit A, =A, bei dem jede Gerade ox, + tx; = 0 in sich transformiert wird. 


§ 3. Die Normalformen T3. 


Wir kommen schliesslich zur letzten Méglichkeit T; von (1). Zwei 
Punkte x und y haben hier als A-Invarianten die Semiinvarianten der 
beiden bindren quadratischen Formen 


Pe 4x, . FF + x2. 8162+ x5. und 9, =a yi 8? a5 6; bo + Wa 
Dies gibt neben x3; und y; die Formen 
x3 —2x,%3, y3—2y1Y3, %2Y3 — X3 Yo = (xy)23. 
Nehmen wir statt der beiden ersten ihre Polare x, y3 — x. y2+ x3 y; 
als Typus, so haben wir fiir Reihen a, 6, .. . ohne Strich die A-Invarianten 
a;—(a3’): (ab)y3=a,b;—a3b,—=(abl), a,b;—a,b,+-a3b, =(alb); (abc) (14) 


mit den Gewichten ki, wo k den Gesamtgrad in den Reihen a, b undc 
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angibt. Hierbei haben wir fiir (ab),, den terndren Klammerfaktor 
a 
(abl) = b b, b; — a2 b; — a; b, ° ° ; * ° (15) 
1 


und ausserdem den terndren Linearfaktor 


a, b,—a,b,-+4-a,b,=(a|b)=(b|a). . .'.. (16) 
eingefiihrt. 
Von (14) ausgehend haben wir nun die Uebergainge a—a’ auszu- 
fiihren, wobei wieder a,x—a’; zu setzen ist. Nehmen wir in (abl) und 
in (abc) a=b, so entstehen die Typen 


ay=—(a'l) “und (a’c)= a,c, +a5c, + a',¢;. . « . (17) 


Wir k6énnen dann weiterhin von den Faktoren (abl) und (abc) bei 
den Uebergingen a—a’ absehen; denn sind z.B. die a; Komplexsym- 
bole, so kénnen wir stets die zweite Reihe a in den Klammerfaktor 
hineinziehen und erhalten dann (17). Statt (14) kommen somit fiir die 
weiteren Uebergange a—a’ in Betracht: 


(a3’), (a[b) andemac jes Gs ee). LS) 
die wir paarweise zu kombinieren haben. 


Das Produkt (a3’) (a| b) fiihrt auf den Typus 
ayb', +a;b, = (a b’|) mit |= 0: by: bi eee e219) 


Bei (a3’)(ab’) erhalten wir 
a’; b', >a a’, b, = (a’ b’),2 — (a’ b’ S)) 5 . . . . (20) 


Dann gibt (a | b) (a ] c) bei a—a’ die Determinante 


a, a2 43 a 
Dy a=D> Dy how (a Del )e a ees cute 50S (21) 
C3 —C7 Cy 
die fiir c; = b; — Komplexsymbole iibergeht in 
a’; bv’; ary a's b', + as b, a (a’|b’) oe One oe eee a (22) 


Ferner haben wir das Produkt (ab’) (ac’), das bei a—a’ den Klam- 
merfaktor 
fe DP eee 1 oe pgs eng {25} 
Shale 
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liefert. Schliesslich bleibt noch die Kombination (ab’) (afc) iibrig, die 
bei a—a’ zur Determinante 
a; a2 a3 
Uy, by bs |=te bel)... 2 ee 
C3 — Cn 
fiihrt. 
Statt (18) haben wir jetzt fiir die neuerlichen Uebergange a—a’: 


* 


(a3’), (a/b), (ac’); (a b’]); (alb’c’) und (afbfc’) . . (25) 


Auch hier kénnen wir, nachdem (a’ [ 0’) in (22) schon aufgezahlt ist, 


von den. Klammerfaktoren (a tb’ c’) und (a (bl c’) absehen, sodass wir 
in (25) nur noch die ersten vier Typen paarweise zu kombinieren haben. 
Fiir die ersten drei ist dies schon bei (18) geschehen; bei den restlichen 
ergibt sich: 

(q3’) (a b’|) =a’, b’'; = reduzibel 
a, a2 a3 


(ab) (a b’|)==| by —b,  b, |= bs (a’ |’) — a’ (bc) = red. 


0) C1 C> 
* ay a2 a’; * * 
(ac’) (a b’|) =| cy "eg. es t= cy (aw |b) — 2, (6 | ec) red. 
* 


* 
Oba Ds 

aids a3 
* 


(a b'|) (a cl) ==i() b’, b', = a (b’ ’)12 = red. 


* 


/ 4 
(i es 
Hiermit ist bewiesen, dass alle weiteren Ueberginge a—a’ keine 


neuen Typen mehr ergeben. 
‘Zusammengestellt haben wir also fiir Reihen mit und ohne Strich die 


zwolf Typen: 


a;—=(a3’), (abl) =a, b;—.a;b, (ald), (abc) |] 
(a’c); azb'; +a, 62, (a’ bjc]), (a’b’ cl) | (26) 
a’, ==(a’ 1), fe’ B'S) Hay be obs (a’| b); “(a’.b’c’) 


* * 
mit a|= a3: — az: a), sodass (a|b) =a; b, — a2 bp + a; bd, ist. 


§ 4. Geometrisches zu T3. 


Das durch (26) gegebene System der Typen von A-Invarianten im 
Falle T; lasst erkennen, dass wir von beliebigen terndren Grundformen 
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| F{}=F,, F,,... die A-Invarianten erhalten, wenn wir ihnen die beiden 
speziellen Formen 
Ee x) = Xs, K=(x|x)=2x, geese: Wem ve) ee (2A) 


adjungieren. Die A-Invarianten der {F} sind dann projektive Invarianten 
von {F}, L; und K. 

An Stelle von L; kann man auch die Form 

P=Vej) =a; 

in Linienkoordinaten u’; adjungieren; dadurch Andert sich nichts, denn 
L;=0 ist die Polare des Punktes P; —0 beziiglich des Kegelschnittes 
K=0. Ueberdies liegen L3, P, und K incident. 

Fiir inhomogene rechtwinklige Koordinaten x,=x, ».»—y, x31 
kann unsere eingliedrige Gruppe dargestellt werden durch die endlichen 
Transformationen 


x=x+te.ytte? 


- (28) 
y= y+e 


die jede Parabel y? — 2x + a=0 (a = const.) in sich iiberfiihren. 
- Wir behandeln schliesslich noch ein einfaches Beispiel zu dem hier 
geltenden Adjunktionssatz und ermitteln die A-Invarianten einer ternaren 


quadratischen Form 
eee Se Xp ae Xe Kye (EX) es «sg © (29) 
Wir adjungieren zu F die beiden Formen L; und K von (27); dann 
sind die gesuchten A-Invarianten die projektiven Invarianten der beiden 


Kegelschnitte K—0, F=0 und der Geraden L; = (9’x)=0, also wenn 
wir fiir den Augenblick 


De a es (ty 
setzen, gegeben durch die acht Formen: 
(a'b’c'), (a'b’p'), (a’p’a'?. (0'ae? ist 
(a'b’3'?, (a’p'3'), (p'q/3"), (a’p’3!)(a’q'e’) (q'e'3!) (p'b'c')(b'e'3!)§ 

Es ist leicht, diese Formen durch die Typen (26) darzustellen, wobei 
jetzt nur Reihen mit Strich auftreten kénnen. (a’ b’ c’)’ ist die Diskrimi- 
nante von K, also eine von Null verschiedene Zahl, ebenso ist (a’b’3’)? 
eine Zahl u.zw.—0. Bei (a’ b’ p’)*? bekommen wir 

(ap’)? = (p' | p’) = 2pi3 — P'n! 
(a’p’q’)? gibt zunachst 
[(ab)pra ? = [(ap’) (6q’) — (aq’) (bp’) 
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und fiihrt also auf das Quadrat des eben genannten (p’ Ip’) und ausserdem 
auf die A-Invariante 


[(ap’) (aq’)P? = (p']q')? = (P's ¢'s—P'2d2 + Psa? = 
= 2p'11p'33 + (p'22)? — 4 p'12P'23 + 2 (p'13)?. 


Bei (a’ p’ 3’)? erhalten wir: 
(a’p’), =(a P'2 —a', pi)? = — p's. 
Ferner ist 
(p'q'3’)? = (p''Nig = (P1922 —P'2. 91)” = 2 (P'11 P22 — (P'12)”). 
Und schliesslich gibt die letzte der Invarianten (30): 


a gw 


(a’p’);2 .(a’q't )(q't’)i2 ‘ P'1 = p'12 (q’t’)?, an Pu (q’r’)s, : (q’t’)i2 = 
= 2p'12 (p'11 p'22 — (P'12)?) + 2p! (— Pir P'23 + P12 P'13)- 
Wir erhalten also als volles System von A-Invarianten der terndren 


quadratischen Form P= puxxix, (wir lassen jetzt bei p die Striche 
weg) die folgenden sechs Invarianten: 


h=pu. Jo = 2713 — pr 

Js 3 HW EP Pisa po + 2pi1 P33 — 4P12 P23 + 2p?, 

s= — pi, P23 + Pu Pi2P22 + Pi Pi2P13 — Dis 

Je=| Dik | = P11 P22P33— Pir P33 — P22P3, — P33Pi + 2P23 P31 P12 


(31) 


Man beweist leicht durch Spezialisierung der px, dass dies auch ein 
kleinstes volles System ist. 


Mathematics. — Konstruktion der Minimalbasis fiir spezielle Diophan- 
tische Systeme von linear-homogenen Gleichungen und Unglei- 
chungen. Von J. G. VAN DER CORPUT. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931). 


Es bezeichne m eine natiirliche Zahl, x einen Gitterpunkt (x’, x”,..., 2!) 
im m-dimensionalen Raum; ist p eine ganze Zahl, so bedeute px den 
Punkt (px’, px”,...,px'™); sind x und & zwei Gitterpunkte (x’, x’, .. ., x'”) 


und (&, é”,..., &), so mége «+ &den Punkt (x’ + &, x” + &,..., 2+ 
+ &™) bezeichnen. In dieser Mitteilung ist S ein System von / Glei- 
chungen und r Ungleichungen 


ee eed e?, ee, Ls galaies O ocr], 26.000), 


wo / und r=0 sind und nicht beide verschwinden, fj (x) Linearformen, 
ge (x) ganzzahlige Linearformen in x’, x’,...,x'" bezeichnen; mit Sy 
meine ich stets das Gleichungssystem 


0 (A 1 2a. st) Op a (Ord 200g F) 


Ich sage dass s ganzzahlige Lésungen xj, x2,...,x; von S eine ganz- 
zahlige Basis von S, kurz eine Basis von S bilden, wenn jede ganzzahlige 
Lésung x von S auf die Gestalt 


x= pi X% + Pr Xo +++ + Ps Xs 


mit ganzzahligen nicht-negativen Koeffizienten p, gebracht werden kann. 
Eine Basis von S mit der Eigenschaft, dass keine Basis von S mit 
weniger Elementen existiert, nenne ich eine Minimalbasis von S. Eine 
Minimalbasis von S besteht dann und nur dann aus Null Elementen, 
wenn der Koordinatenursprung die einzige ganzzahlige Lésung von S ist. 
In einer vorigen Mitteilung '!) habe ich bewiesen, dass S stets eine end- 
liche Basis besitzt, und ausserdem dass S dann und nur dann eine ein- 
deutig bestimmte Minimalbasis hat, wenn der Koordinatenursprung die 
einzige ganzzahlige Losing von Sp ist; ist das der Fall, dann ist die 
Minimalbasis von S Teilmenge jeder Basis von S. Ich werde nun 


beweisen 


Satz 1. Ist der Koordinatenursprung die einzige ganzzahlige Losung 
von So, so ist die Minimalbasis M(S) von S die Menge der ganzzah- 


1) p. 372—382. 
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ligen Lésungen x =(x’, x’,..., x'™) 4 (0,0....,0) von S, mit der Eigen- 
schaft, dass kein Gitterpunkt & = (&, &,...,&™) # (0,0,...,0) und 


F(x’, x”,...,x') existiert, der den Beziehungen 
A@O=0CG= 240.0: 09,6 2970) (= 1 2 


genugt. 


Beweis. Ist r—0, so sind S und Sp dieselben Systeme, sodass der 
Koordinatenursprung dann die einzige ganzzahlige Lésung von S ist, 
also die Minimalbasis M/(S) von S leer ist; dann existiert kein Gitter- 
punkt = (§’, ”,..., &™) #(0,0,...,0), die dem System S, also auch kein 
Gitterpunkt $+ (0,0,...,0) der den Beziehungen (1) geniigt, sodass 
Satz 1 im Spezialfall mit r=0O klar ist. Ich darf also r=1 annehmen. 
Ich wende nun Satz 3 der vorigen Mitteilung an. In diesem Satz bezeichnet 
n die Dimensionszahl des Moduls, gebildet durch die ganzzahligen 
Lésungen von Sp. Da der Koordinatenursprung hier die einzige ganzzah- 
lige Loésung von Sp ist, ist somit n =0. Nach der fiinften Behauptung 
von Satz 3 der vorigen Mitteilung enthalt die Minimalbasis M(S) von 
S genau n, also Null, Lésungen von Sp. M(S) enthalt also nicht den 
Koordinatenursprung. 

Ist x irgend ein Gitterpunkt mit 


fi (x) =0 QEST 2 Seay 
und wird 
Jp (x) = ue (asl goes r) 
gesetzt, so ist nicht nur u—(u;,u,...,u,) eindeutig durch x, sondern 


auch umgekehrt x eindeutig durch u bestimmt; denn gabe ich es noch 
einen zweiten Gitterpunkt X mit 


BX) =O ree Yi S97. A) = tere a neat al 


dann ware X—-x eine ganzzahlige Lésung von Sy. Nach der sechsten 
Behauptung von Satz 3 der vorigen Mitteilung gehért die ganzzahlige 
Lésung x (0,0,...,0) von S dann und nur dann der Minimalbasis 
M‘(S) von S an, wenn jeder Gitterpunkt & mit 


AO=—0" UH=1,27 70 sls Ome Op lela ts ee ne 
entweder den Beziehungen 
fx @) = 0» (41, 2,408) 9), ge (E) OR 2 el ee 
oder den Beziehungen 
fl) = 0° (41, 2,005 Re Eas ec 


geniigt. Die Relationen (2) gelten dann und nur dann, wenn & mit dem 
Koordinatenursprung zusammenfallt; die Beziehungen (3) sind dann und 
nur dann erfiillt, wenn & mit x zusammenfallt. Aus der sechsten Be- 
hauptung von Satz 3 der vorigen Mitteilung geht also hervor, dass eine 
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ganzzahlige Lésung x (0,0,...,0) von S dann und nur dann der 
Minimalbasis M(S) von S angehért, wenn jeder Gitterpunkt £ mit (1) 
entweder mit dem Koordinatenursprung oder mit x zusammenfallt. Hier- 
mit ist Satz 1 bewiesen. 


Satz 2. Ist der Koordinatenursprung die einzige ganzzahlige Lésung 
von So, und geht S durch eine ganzzahlige unimodulare Transformation 


Betas Cay ct (Geis eee Mi) ag ge oe (4) 
tak 


in ein System 
Damen) (4 1,254. ,, 13s) gots) =e 0 (o= 2,...., 7) 


tiber, dann verwandelt die -Minimalbasis M (S) von S sich durch diese 
Transformation in die Minimalbasis M() von &. 


Beweis. Ist die Minimalbasis M() von > leer, dann ist der Koor- 
dinatenursprung die einzige ganzzahlige Lésung von 2%, also auch von 
S, sodass dann auch die Minimalbasis M(S) von S leer ist. Ich darf 
also annehmen, dass M(2) nicht leer ist. Bezeichnen &,, £,...,& die 
Punkte von M(S), und werden die Punkte x,,x2,...,x, durch 


x = SF cpp EO PO RAD ten eel: — i Fe a Deen eye ah | 
m1 


definiert, dann bilden die Punkte x, x,,...,x, eine Basis von S. Denn 
es sei x irgend eine ganzzahlige Lésung von S. Der durch (4) festgelegte 
Gitterpunkt & geniigt dann dem System 3, kann also auf die Gestalt 


fe ee ee 2 


mit ganzzahligen Koeffizienten p, =0 gebracht werden. Aus (4), (5) und 
(6) folgt 


s 
phase OM Po Xo, 
o=1 


sodass die Punkte x;,x2,...,x; in der Tat eine Basis von S bilden. 
Sie bilden sogar die Minimalbasis von S. Denn sonst existiert eine Mini- 
malbasis von S mit s’ Elementen, wo s’ <ss ist. Vertauscht man im 
Obigen S und 3%, so wiirde man eine Basis von XY mit s’ Elementen 
finden, und das kann nicht, da die Minimalbasis von S genau s, also 
mehr als s’ Elemente enthalt. Die Punkte x, x2,...,x, bilden also eine 
Minimalbasis von S, womit Satz 2 bewiesen ist. 

Ich werde jetzt fiir einen sehr speziellen Fall die Minimalbasis von S 
konstruieren. 
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Satz 3. Es mégen a, b, c und d ganze Zahlen mit ad — be 0 
bezeichnen, wobei a und b teilerfremd, und auch c und d teilerfremd 
sind, sodass zwei ganze Zahlen u und v mit av — bu=1 existieren. 
Ich setze 


q=ad— bc, p—ud—ve, 
und ich entwickle 55 in einen Kettenbruch, und zwar folgendermassen 


inet 1| 
— — ll S510) 
A Pe Pe Pan oe 


is 1| 
=g+——_—...-— alls g <0, 
q zl \92 193 Ppa f x 


wo die Zahlen gz, 93... gx—1 alle ganz =2 sind und g, ganz ist, sodass 
die Kettenbruchentwicklung bei gegebenen p und q eindeutig bestimmt ist. 
P, p 


Bezeichnen 0, (x = 1,2,..., k—1) die Naherungsbriiche ane , sodass 
Pj=g; Q/=1, P,=gig2 il; 3 Tone Q (7) 
Pii=p. Qi=q fallsq>0. Pki=—p, Qei=—q fallsq<0')§ 


ist, und wird 
Pj=+1, fallsq>0, Py=—1, fallsq<0, Q,=0 
gesetzt, so besteht die Minimalbasis M(S) des Systems 
&...ax+ by =0; cx + dy =0 
aus den k Punkten 


(— bP, +vQ,, aP, — uQ, ) (4 == 0,2, eitack——L)'s > cen 


Vorbemerkung. Ich werde also u. a. beweisen, dass jede ganzzahlige 
Lésung (x, y) von S auf die Gestalt 


k—1 k—1 
x= 2 Ps (— bP, + vQ,), y — =, Px (aP,, — uQ,) 


mit ganzzahligen nicht-negativen Koeffizienten p, gebracht werden kann. 
Diese Koeffizienten p, brauchen bei gegebenem (x, y) nicht eindeutig 
bestimmt zu sein. Im Gegenteil, ich werde zeigen, dass jede ganzzahlige 
Lésung (x, y) von S eine eindeutig bestimmte Schreibweise 


x—A (—bP, +- vQ,) + B(— bP.ii t+ eet 


9 
y = A (aP, — uQ, ) + B (aPx41 —uQ,+1) ) 


1) Um (7) zu beweisen, beachte man, dass p und q teilerfremd sind, da ein gemeinsamer 
Teiler von p und q in 
c=uq— ap und d=vq — bp 
vorkommen wiirde. 
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besitzt, wo 0=x=k—2 ist, und A und B ganzzahlige Koeffizienten 
= 0 bezeichnen. 


Beweis von Satz 3. 


Erster Schritt. Durch die ganzzahlige unimoduldére Transformation 
x= vé — by, Ua US ay, 
d.h. durch die Transformation 
S=ax+ by, n=ux+vy 


verwandelt S sich in 


pes == UO, —p&é+qn=d, 
und werden die k in (8) genannten Punkte in die Punkte (Q,, P,) (x= 
=0,1,...,k4— 1) tibergefiihrt. Fiir den Beweis, dass die in (8) erwahnten 


Punkte der Minimalbasis M(S) von S angehéren, geniigt es nach Satz 2 
zu zeigen, dass die Punkte (Q,, P,) (x =0,1,..., k — 1) der Minimalbasis 
M() von ZX angehéren. 


Zweiter Schritt. Ist q>0, so gehdren die Punkte (Q,, P,) (x= 
=0,1,...,4—1) der Minimalbasis M(S) von & an. 


Beweis. Der Punkt (0,1) geniigt dem System Y wegen q>0, fallt 
nicht mit dem Koordinatenursprung zusammen, und geniigt der Bedingung, 
dass fiir jeden Gitterpunkt (&, 7) mit 


0 F=0, 0=— pi+qn=d¢. 
entweder §=—0, 7 =0 oder £=0, 7» =1 ist, sodass nach Satz 1 der 
Punkt (Q,, Po) = (0,1) der Minimalbasis M() angehért. 
Ein Punkt (Q,, P,) mit 1=x=k—1 geniigt dem System + wegen 
Q,>0 und 


P, 


Der Punkt (Q,, P,) fallt nicht mit dem Koordinatenursprung zusammen. 
Um zu zeigen, dass (Q,, P,) (lL==k—1) der Minimalbasis M (>) 
angehért, brauche ich nach Satz 1 nur zu zeigen, dass jede ganzzahlige 
Lésung (£, 7) von » mit 


Ost Gs 0=—p§é+qn=—pQ,+qP. . . (10) 


entweder mit dem Koordinatenursprung oder mit dem Punkt (Q,, P,) 
zusammenfallt. Ich unterscheide zwei verschiedene Falle: 
1. Es sei 
AD vied nC Se ees ele ay” vernberempied lt) 


520 


Ist €=0, so folgt aus (10), dass 7 =0 ist, aus (11), dass 7 =0 ist, 
sodass 7» dann verschwindet, also (&, 7) mit dem Koordinatenursprung 
zusammenfallt. 


Ist € >0, so ist wegen (10) und (11) 


Pat 

Gace me 

P," x se 

o, @in Naherungsbruch von 7 ist, dass (&sj)== 

=(Q,, P,) oder > Q, ist; § >Q, ist wegen (10) ausgeschlossen, sodass 
g 

jetzt (¢,) mit (Q,, P,) zusammenfallt. 


2. Es sei 


Hieraus folgt, da 


Pa 7Q, a0, 
E (n—P,) — n ((—Q,) > 0. 


also 


Wegen (10) ist 


Die Beziehungen (10) und (11) sind hier also mit Q,—§& statt & und 
mit P, —y statt 7 erfiillt, sodass nach 1, mit Q,—é statt € und mit 
P,—y statt » angewendet, der Punkt (Q,— &, P,—7) entweder mit 
dem Koordinatenursprung oder mit (Q,, P,) zusammenfallt, sodass (é, 7) 
mit (0,0) oder mit (Q,, P,) zusammenfallt. 


Dritter Schritt. Ist g >0, so besitzt jede ganzzahlige Lésung (€, 1) 
von » die eindeutig bestimmte Schreibweise 


&€= AQ, + BQyws1, n = AP, + BP,41,. i ¥ A (12) 


wo 0 =x =k —2 ist, und A und B ganzzahlige nicht-negative Zahlen 
bezeichnen. 


Beweis. Ist §=0, so ist, da (&, 7) eine Lésung von & ist, 7 = 0, also 
é=—0=7Q, und 7==9Ps, 
sodass dann (12) mit x=0, A=y7, B=0O gilt. Ist £=0, und gilt (12), 
dann ist, da Q,, Q2,..., Qu-1 positiv sind, 
B= 0) = A=, 


sodass dann die in (12) angegebene Schreibweise eindeutig bestimmt ist. 


Es werde nun weiter der Fall mit €>0 behandelt, sodass =e ist. 
Da Ps die Naherungsbriiche von 5 sind, hat man 


Q, 


Pa Pet Eee Eee 
Pers i —2 1 
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sodass bei geeignet gewadhltem x (0 = x =k —2) 


P41 — 1) P, 
Dad ea 
P P, Pr+1 . . os . 
ist. Da O und o., 77" aufeinander folgende Nadherungsbriiche sind, 
z “+ 


gilt also (12) bei geeignet gewahlten ganzzahligen nicht-negativen Koef- 
fizienten A und B. 

Um die Eindeutigkeit der in (12) angegebene Schreibweise zu beweisen, 
nehme ich an, dass nicht nur (12), sondern auch 


E€= CQ, + DQra1, n = CP, + DP... . + . (13) 
gilt, wo 0=1=k—2 ist, und C und D ganzzahlig =0 sind. Fallt 
fe mit einem der Ndherungsbriiche 5 von 9 zusammen, dann folgt 


Ree Ua), P= P roder: Az=0, C21 Q, P,P, 
wooo.) C), PP oder -C—0,. Ora, PraiP, 
sodass sowohl (12), wie auch (13) das Resultat 


€=KQ und 7=KP 


liefert. Fallt : nicht mit einem der Naherungsbriiche von @ wsammen, 
dann folgt aus (12) und (13) 
Py Ui] P, P.+; 1) P, 
s d . 
ee Oe On cE, 


also t=, sodass (13) sich verwandelt in 
&=— CQ, + DQ, +1, n = CP, + DPyi1, 


und hieraus folgt mit Riicksicht auf (12) wegen Q, P.i1— Qui P. #0, 
dass A=C und B=D ist, sodass die in (12) angegebene Schreibweise 
eindeutig bestimmt ist. 


Vierter Schritt. Ist q > 0, so besitzt jede ganzzahlige Losung (x, y) 
von S die eindeutig bestimmte Schreibweise (9), wo 0=x=k— 2 ist, 
und A und B ganzzahlige nicht-negative Zahlen bezeichnen. 


Beweis. Nach dem dritten Schritt besitzt der durch die Beziehungen 
x= vé — by, y=— of + an 


definierte-Punkt (&, 7) die eindeutig bestimmte Schreibweise (12). 


Fiinfter Schritt. Schluss des Beweises. Ist q>0, so folgt die 
Behauptung des zu beweisenden Satzes aus dem zweiten und vierten Schritt. 
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Ist gq <0, dann fiihre ich S durch die ganzzahlige unimodulare Trans- 
formation x =x’, y=—y’ in 


S’...ax’ — by’ =0, cx’ — dy’ =0 


iiber. Die Voraussetzungen von Satz 3 bleiben nun erfiillt, wenn man 
S,b,d,u, q,g, und P, durch S’, — b, —d,—u,—q,—g, und — P, ersetzt. 
Nach dem zu beweisenden Satz (mit —q statt q angewendet) bilden 
also die Punkte 


(— bP, + vQ,, — aP, + uQ,) (x= 0, 1,..., k—1) 


die Minimalbasis von S’, sodass nach Satz 2 die in (8) genannten Punkte 
eine Minimalbasis von S bilden. Nach dem vierten Schnitt, wiederum 
mit —q statt q angewendet, besitzt jede ganzzahlige Lésung (x, — y) 
von S’ die eindeutig bestimmte Schreibweise 


x= A (— bP, + vQ,) + B(— bPya1 + vQy41) 
—y=A (—aP, + aQ,) + B(— aPuis + Quis), 


wo 0=x=k—2 ist, und A und B ganzzahlige Koeffizienten =O 
bezeichnen. Hieraus folgt die Richtigkeit der Vorbemerkung auch fiir 
negatives q, womit Satz 3 vollstandig bewiesen ist. 


Numerische Beispiele. 
1. Wegen 
69 7 1 dae 
cya S08) 2 gi 


besteht die Minimalbasis des Systems 
S...x=0, —69x+37y=0 


aus den fiinf Punkten (0,1), (1,2), (8,15), (15,28) und (37,69), und besitzt 
jede ganzzahlige Lésung (x, y) von S die eindeutig bestimmte Schreibweise 


x=B+8C+15D+37E, y—A+2B+15C+28D+ 696, 


wo die Koeffizienten A, B, C, D, E ganzzahlig = 0 sind, und C= D= 
= F=0,.oder D=E=A=0, oder E=A= Boden A—b—C_0ag 


2. Wegen 
memes Lc” 1 | Gee poe! oa Ee 
5] ahr (2 of 2cieh2 O20 ea eee eee 


besteht die Minimalbasis des Systems 
aa), ee 0; 69 x — 37 y=0 


aus den zehn Punkten 


(0, —1), (1, 1), (2, 3), (3, 5), (4, 7), (5, 9), (6, 11), (7, 13), (22,41) und (37, 69) 
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und kann jede ganzzahlige Lésung (x, y) von S auf die Gestalt 


x +Pit2pr2+3p3+4p4t+5ps+ 6p6+7 p; +22 ps+ 37 py 
Y¥=—PotPi1t+3p2t+5p3+7 pa t+9pst 11 ps + 13 p; + 41 ps + 69 po 


gebracht werden mit ganzzahligen nicht-negativen Koeffizienten p,, die 
alle, bis auf héchstens zwei konsekutiven, verschwinden. 


3. Um die parametrische Darstellung der ganzzahligen Lésungen des 
Systems 


S...—100x+ 37 y=0, 10522 x — 3893 y=0 
zu finden, bestimme ich zwei ganze Zahlen u und v mit —100v 
— 37u=1. Ich wahle vp =— 10, u=27. In der Bezeichnung von Satz 3 


ist dann 
q = (— 100) (— 3893) — 37 . 10522 = — 14; 
p = 27 . (— 3893) — (— 10). 10522 = 109, 


sodass hier der Kettenbruch 


mit den Ndherungsbriichen 
—8& —39 —109 
Le 5S ts 
auftritt. Nach Satz 3 besteht dann die Minimalbasis von S aus den 
vier Punkten 
(37, 100), (286, 773), (1393, 3765) und (3893, 10522), 

sodass jede ganzzahlige Lésung (x,y) von S auf die Gestalt 

x= 37A+4+ 286B+ 1393C+ 3893 D, 

y—100A +773 B + 3765 C + 10522 D 
gebracht werden kann mit ganzzahligen nicht-negativen Koeffizienten 


A, B, C, D mit der Nebenbedingung 
j-—)—0, oder D=A=0, oderiA=B—0. 


Chemistry. —- Osmosis in systems in which also liquids with constant 
composition. IV. By F. A. H. SCHREINEMAKERS. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


In the osmotic system 
D(z). apes AG aa eek ses ot 


is on the left side a variable liquid z and on the right side an invariant 
liquid i; we assume that the membrane is permeable for all substances 


(X, Y and W) and that per second: 
amolX+BmolY+ymolW..... . (2) 


run through the membrane. Here we take a positive, when the variable 
liquid absorbs the substance X, negative when it gives off this substance ; 
we do the same for f and y with respect, to the substances Y and W. 

We represent the composition of the invariant liquid i by: 


x mol X + y mol Y+(l—x—y)molW. . ., . (3) 
and that of the variable liquid z by: 
(x+&) mol X + (y+7) mol Y + (l—x—é—y—n) molW. . (4) 


so that we have x and y as constants and é and 7» as variables. 
When n quantities of the variable liquid z are present at a certain 
moment ¢, then at the moment ¢t + df there are: 


n+(atfBt+y)dt=nt+udt ...... 5) 
quantities. The n quantities of this liquid contain n (x + &) mol. X, the 
n+ « dt quantities contain n (x + &) + a dt mol X, having been absorbed 
a'dt mol. X. From this it follows that the change dé in the X-amount of 
this liquid in the time d¢ is: 


fies t) dt a> (x8) mw 
— ne Vip eae tae dt. 3. eee 


In a corresponding way we find for the change dy in the Y-amount : 


dé 


_b-y+n)4 

maser Sire) ell 9. 4h) Vogler 
It now follows from (6) and (7): 

dy _ B—(y+n)m (8) 

dé a—(x+E)h 
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by which the tangent in every point of the path of the variable liquid z 
has been determined. 


The quantity of X, diffusing through the membrane per second in 
system (1), depends upon the composition of the two liquids z and i and, 
on the nature of the membrane; so we have: 


eae Ole eeu ta, Glee ke a (9) 


which function of course also contains the magnitudes determining the 
nature of the membrane. Although this function is not known, we yet know 
that for == 0 and » —0 we shall also have a =0. 

When the composition of the variable liquid z differs only very little 
from that of the invariant liquid, so that € and 7 are very small, then we 
may write for (9): 


a= Al Aol «| Oo a? Bl) 0) 


in which A and A’ would be known, if we knew the function »; however 
it is clear that A and A’ both are functions of x and y and of the 
magnitudes, determining the nature of the membrane. 

In a corresponding way we find: 


p=BE+ By and y=C&+Cy . . 4. « .. (1) 
As we have put a+ 6 + y=, as appears from (5), follows: 
B= DE + D’y oy Maia ee ere ee OC (12) 


in which D=A+B+4+CandD=A’+B4+C. 


Above we have seen that the tangent in every point of the path of the 
variable liquid z is determined by (8); if we now imagine this liquid in the 
immediate vicinity of point i, so that and y are very small, then a, 8 and u 
will be very small also; at first approximation we may, therefore, neglect 
Eu and nu; then (8) passes into: 


dy _B—ypu 
oe ae re, ee ee Ae ey (AS 
‘ d—é& a—xp (13) 
If here we substitute the values of a, 8 and w from (10), (11) and (12) 
then we find : 
dn _(B—yD)é + (B’—yD')» eRe 
dé (A—xD)é+ (A’—xD’)n 
by which the direction of the tangent to the path has been determined in 
the immediate vicinity of point i. For the sake of simplicity we now write 
for (14): 


dy méi-+nyn 

mee lel ew we 5 

dé pé + qn ary 
in which the values of m, n, p and q follow from (14). 


34 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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When we leave the osmotic system (1) to itself, then at the end of the 
osmosis the variable liquid z will get the same composition as the invariant 
liquid i; the path of the variable liquid ends, therefore, in point i. From 
this follows for small values of € and 7: 


4 dy 
Ge at re 
If we substitute this value of y: € in (15), then follows: 
dy\? di ht 
a(ge) +©—-) ae Me is ea) 
on 


As the path of the variable liquid ends in point i, bE must have a real 


value ; so equation (17) must have two real roots, which we shall call u, 


and uy. Then we have: 


sy, dys 
qe7 and Fina oe te (18) 


for which we may write also, as follows from (16) : 
g—1,€=0 and in—méa- 0) so sees 


From this it appears, as has also been discussed already in Comm. III, that 
all paths meeting in point i, have only two tangents, which we have called 
the axes of the bundle; the direction of these axes is determined by the 
roots u, and uw» of equation (17) ; from this it appears that the direction 
of these axes depends upon m, n, p and q and consequently on the place of 
point i and the nature of the membrane. 

From this, however, it does not yet follow that these two axes also have 
the property, discussed in Comm. III, namely : 

an infinite number of paths touches one of the axes (the principal axis) ; 
only two paths or in special cases only one touches the other axis (secon~- 
dary axis). 

.In order to deduce this and also in order to learn the shape of the paths 
in the vicinity of point i, we shall integrate (15). If we put : 


: —u . Ps . . . . . . ; ‘ (20) 


then follows from (15) : 


m-+ nu 
ut EG= pees fe earl Hi Oe eee 


from which follows after conversion : 


dé qu +p Aes 
gute ary Rae ys . elie & aes 
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If we imagine in (17) 5! substituted by u, we get the equation : 
Peer it) ag BE ones, 1 5a,1, (23) 


which must have two real roots u, and ug, as we have seen for (17). So for 
(22) we may write also: 


dé qu+p 
— + ——+—_*____ dy = Pel Ce RS et 
mat aie ave al tae a2) 


If in the well-known way. we divide the coefficient of du into two frac- 
tions, (24) passes into: 


du 


SO (het) =0. . (25) 


u—u, u—uy 


q (uu) S + (qu, + p) 


By integration follows : 
Eala—a) XK (u—u,)™ +P = K (u—u)™*tP . . 2 . . ((26) 


in which K is an arbitrary constant. If we here substitute for u its value 
of (20) then we find after conversion : 


(g—u, &)este= K (yn, Eymte . 2 ww. (27) 


As we may give K any arbitrary value, (27) represents therefore, an 
infinite number of paths, viz. all the paths, meeting in point i. 

As in deducing (15) we have assumed, however, that £ and 7 are very 
small (27) also will obtain only for small values of £ and ; so (27) only 
determines the paths of the bundle in the vicinity of point i and not at a 
greater distance. 


With the aid of the properties of the roots of equation (23) we find : 


(qui t+p)(quat+p)=np—mq.... . .~ (28) 

So the two exponents in (27) have the same sign when np > mq and 

opposite signs when np < mq. So we may distinguish two cases with respect 

to the sign of these exponents; we shall see, however, that only one of 
these cases is of real significance for us. 


1. When np > mq the two exponents in (27) have the same sign. For 
the sake of concentration we shall now assume that the absolute value of 
qu; +p is smaller than that of quz + p. We now write (27): 

quatp 
R— he = K (Q—asyetr s,s. 2 eS (29) 
so that the exponent of the second part is positive now and greater 
than 1. Equation (29) represents a bundle of paths, touching the 
straight line 


Page sere Bat Sh Skew ¥. BO) 
34" 
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in point i; we imagine this line represented by line KiK’ in fig. 2 of 
Comm. III. All these paths, as follows from (29), are parabolically curved 
in the vicinity of point i; their curvature depends upon the value of K and 
is consequently different for all paths. 

In the special case that we put K=0, (29) passes into (30); then in 
the vicinity of point i the path will be a straight line, coinciding in fig. 2 
of Comm. III either with iK or with iK’; consequently there are two 
paths here, having this property. 

In the special case that we put K =o (or when we substitute K by 
1: K and then put K=O) (29) passes into: 


4 — u,é =0 ee cee ee ote . (31) 


We imagine this straight line represented by hih’ in fig. 2 of Comm. Iii. 
Consequently there are now two paths fi and f’i which are straight lines 
in the vicinity of point i and coincide with hi and h’i. 

From this it follows in accordance with what we have already deduced 
above in (18) and (19) from (17), that all paths have only two tangents 
in point i. At the same time it now appears, however, and this did not 
follow from (17), namely that an infinite number of paths now touch the 
line » —u, =O and that only two paths touch the line 7 — ug &=0. 
Consequently the principal axis of the bundle has been defined by the root 
u, and the additional axis by the root uy of equation (23). 

Above we have assumed that the absolute value of qu, + p is smaller 
than that of guy + p; when the reverse is the case, then the principal axis 
is determined by the root ug and the additional axis by the root uj. 


2. When np < mq both exponents in (27) have opposite signs; then 
we may write for this: 


(y—u,&)* (y—u2é)? = K er, ace Ese eee Pee, (32) 


in which a and b are positive. We now take first the special case that 
K=0; then we may satisfy (32) by: 


y—0,f=0 ‘and 7—u~i=O". . 2 oe 


If we imagine these lines represented again by Kik’ and hih’ in fig. 2 
of Comm. III, then there must be two paths, coinciding in the vicinity of 
point i with line KiK’ and two paths, coinciding with hih’ in the vicinity of 
this point. 

If, however, we give to K a value, other than zero, then (32) can never 
be satisfied by £0 and 7» 0. From this it appears that (32) represents 
a bundle of curves, all of which (except the four, determined by K —0) 
do not end in point i. As, however, every path of a variable liquid must 
end in point i the curves, defined by (33), cannot represent osmosis-paths. 

Reversally we now may also conclude that the coefficients of m, n, p 
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and q in (15) or in (23) cannot satisfy np < mq, but that, as we have 
assumed sub 1, we must have np > mq. 

Although the curves, determined by (32) do not represent osmosis-paths, 
I yet wish, in connection with later considerations, to point out the fact 
that they are hyperbolical curves, having the lines (33) as asymptotes. 


When a variable liquid z is found at a moment ¢ in a point z of its path, 
then, as we have seen already in Comm. I, the composition of the mixture 
diffusing in the time dt will be represented by a point zp, situated on the 
tangent, that may be drawn to the path in point z. 

When towards the end of the osmosis the liquid z comes in the 
immediate vicinity of point i, the tangent in this point will coincide either 
with the principal or with the secondary axis of the bundle; the mixture zp 
diffusing at this moment, must, therefore also be situated either on the 
principal axis or on the secondary axis. 

When this mixture zp is situated on the principal axis, then it may be 
situated as well on part iK as on ik’ (fig. 2 Comm. III). When zp is 
situated on ik, then all variable liquids, the paths of which touch iK, will 
give off this mixture towards the end of the osmosis ; all variable liquids, 
the paths of which touch ik’, will absorb this mixture towards the end 
of the osmosis. 

When the mixture zp) is situated on the secondary axis, then it may 
be situated either on ih or on ih’. When 2p is situated on ih, the variable 
liquid proceeding along path fi, will give off this mixture towards the end 
of the osmosis ; the variable liquid, proceeding along path h’i, will absorb 
this mixture. 

So towards the end of the osmosis there are only two diffusing mixtures, 
one of which is situated on the principal axis, the other on the secondary 
axis. The first obtains for an infinitely great number of paths, viz. for all 
the paths touching the principal axis; the latter obtains only for the two 
paths, accidentally touching the secondary axis and can, therefore, occur 
only under very special conditions. 

It appears from these considerations that not only the position of both 
the axes of a bundle, but also the composition of the mixture zo, diffusing 
towards the end of the osmosis, depends upon the composition of the 
invariant liquid and on the nature of the membrane. 


Till now we have assumed that the roots u; and uy of equation (23) are 
different ; when, however, this equation has two equal roots ug we find 
that all paths in the vicinity of point i touch the line 7 —up 0; then 
the bundle has one single axis only. 

We may also imagine the very special case that equation (23) has an 
infinite number of roots, viz. that any arbitrary value of u will satisfy (23). 
This is the case when accidentally 


yee Open p andere 0 2 9. 2 S284) 


530 


have been satisfied. Instead of (15) and (27) we then get: 


dn 7 

lee > pand.! ans KECs) so are 

qi F " _ (35) 
In this special case all paths now are straight lines in the vicinity of 

point i, meeting from all directions in point i; we now might say that the 

bundle of point i has an infinite number of axes. Later on we shall refer 

to some special cases. 


(To be continued.) 
Leiden. Lab. of Inorg. Chemistry. 


Anthropology. Contributions to the anthropology of the Near-East. 
V: Kurds, Circassians and Persians. By C. U. ARIENS KAPPERS. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931). 


Of the names written in the title of this paper, only the first two — 
the Kurds and Circassians — may be considered as racial names. This 
does not of course involve that the groups they indicate at the present time 
are pure representatives of such races, or that they are the only represen- 
tatives of their race. At best it means that racial characteristics may be 
still revealed by those groups. 

The last name indicates a geographical and national group. If, and 
in how far, it is possible to disentangle its constituents will be discussed 
below. 

For this a study of the first mentioned races may precede. 

At the present time most Kurds live in Kurdistan, a territory belonging 
partly to Persia, partly to Turkey, lying approximately between the 35° 
and 40° N. lat., including the Ararat slopes, and extending West to the 
Antitaurus in Middle Turkey, and East to Hamadan in Persia (i.e. 
approximately between the 37° and 47° E. long). Besides, a large Kurdish 
colony, originating from S.E. Turkey (the Kommagene, Diarbekr: and 
Mardin) is settled in Damascus. It is this colony that I examined, with 
Mr. Mirzo, a student of the American University of Beirut, and a Kurd 
himself, to whom I wish to express my thanks for his great help. 

The literature about the anthropology of the Kurds is somewhat contra- 
dictory, as appears from the various data concerning their cephalic index. 


Potaxk 1), describes them as a Nordic race. DUHOussET *), who measured five Kurds, 


found them to be brachycephalic (86.2). 
CHANTRE 3), who examined 332 Kurds (272 males and 60 females) from Kurdistan 


1) Porax. Persien. Das Land und seine Bewohner. Brockhaus, Leipzig 1865. p. 18. 

2) Dunousset. Etudes sur les populations de la Perse. Paris, 1863. Quoted from 
Kuanikorr. The original not being at my disposal, I cannot say where the Kurds measured 
by DunousseT lived. 

3) Cuantre. Recherches anthropologiques en Asie occidentale. Arch. du Musée 
d'histoire nat. de Lyon, Tome IV, 1895. See also CHANtRE: Apercu sur les charactéres 
ethniques des Ansariés et des Kurdes. Bull. Soc. d’Anthrop. de Lyon, Tome I, 1881—1882, 
p. 165 and CuHantre: Rapport sur une mission scientifique dans 1|'’Asie occidentale et 
spécialement dans les régions de I’'Ararat et du Caucase. Arch. des missions scientifiques 
et littéraires, 3i¢me série, Tome X, 1883. In this paper (p. 40) CHANTRE emphasizes the 
variations in the Kurdish index, according to the people amongst whom they live. 

I am greatly indebted to Dr. CtaupE GatLLarp of the Muséum des Sciences Natu- 
relles de Lyon for the loan of these valuable papers. 
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and Caucasia, found an average index of 78.53 (with variations from 70.04 to 86.4) 
for the males. A similar male average (78.48) was found by Nassossor 4) with 25 Kurds 
from Transcaucasia (Airiga). IwANowsKy2) gave them an average l.w. index of 77.6. 


Also Von Luscuan 8) stated a prevailing mesocephaly. With 115 adult males from 
Karakush he found an index varying from 71.3 to 78.5; with 28 females from Nemrud 
Dagh 72.3—78.3, and in Sendshirli the Kurdish index varied from 74.4—80.9. Whereas 
all these authors, except DuHousSET, agree in giving the Kurds an average mesocephalic 
index, Pitrarp*) gives them an index of 86.49, without stating which Kurds he 
measured. Such a high index, however, was found by CHANTRE only exceptionally, 
with 5 Kurds from Batoum (88.1) and 5 Kurds from Lake Urmiah (86.68). In Damascus 
I measured only 8 Kurds with an index higher than 86. 


CHANTRE (1895) is the only author who expressed all his Kurdish 
indices in a frequence curve. I reproduce his curve, putting my own 
frequency curve of 106 male Kurds, measured at Damascus, underneath 
it. As with the Armenians (see my first contribution) our results agree. 
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Fig. 1. Frequency curve of 332 Kurds (272 # and 60 9) by CHANTRE. 


1) Nassossor. Comptes rendus Soc. d’Anthr. de Moscou, 1890; quoted from CHANTRE, 
(1895, p. 102), the original not being at my disposal. 

2) Quoted by R. Martin: Lehrbuch der Anthropologie, Iste Ausgabe, p. 672. 

3) Von LuscHan. Vélker, Rassen, Sprachen, Berlin 1923, p. 91. 

4) Pirrarp. Race and History, London 1926, p. 366. 
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In Cuantre’s Kurdish curve as well as in mine the highest top is found 
at 78, but in both curves there is a large group, following on this typica! 
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Fig. 2. Frequency curve of 106 male Kurds from Damascus. 


top, between 81 and 83,9 (or 84 in CHANTRE’'s curve). We further agree 
that an index figure higher than 84 is an exception with this people (see 
above). 

While the most typical top is at 78—78,9 in both curves, the character 
of the additional higher index group is more pronounced in my curve 
than in CHAnTRE’s, the additional elevation in my curve lying between 
81 and 82.9. As all the individuals registered in my curve were males, this 
extra top cannot be due to sexual difference. 

It is evident that both curves — CHANTRE’s as well as mine — indicate 
the presence of another race mixed with the Kurds, a subbrachycephalic 
race with an index varying in CHANTRE’s curve between 80 and 84, in my 
curve between 81 and 82,9 chiefly 1). 


1) The 83.87 index was found by CHANTRE specially with the Bilikani Kurds, that 
live near Erivan in the Caucasus. CHANTRE is again inclined to consider this as a result 
of compression but the northern location of this group is strongly in favor of Georgian 
influence. 
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The index of this additional race suggests that the Kurds are mixed 
with another Caucasian group, probably with the western Caucasians 1): 
GiuFFripA RuccgRi's2) Homo indo-europaeus brachimorphus, especially 
Happons Homo Georgianus 3). 

This Georgian (or Kartvelian) race is split up in various groups, but 
with all of them indices between 81 and 84 prevail. So with 17 Ossetes 
CuanTre *) found an average index of 83,1; with 12 Georgian Mingrelians 
83.2. Similar figures are registered by KuHanixorr (83.7) and by Von 
ERCKERT5). To the same group the Circassians or Tscherkesses belong. 

Of this group I measured 54 adult males. Their average measurements 
and indices are: 


Group | iF | w. | h. | l. w. i. | w. h.i. | Lh i. 


84.06 70.12 


All Circassians 


13.03 | 83.42 


18.58 | 1555 


If, however, I exclude the Circassians whose l.w. index was 87 or 
more 6), the average measurements and indices are: 


Group | ir | w. | h. | Le wed. | w.h. i. | Lh.i. 


Pure Circassians 18.83 15.45 13.07 69.41 


82.05 | 84.6 


A similar average I.w. index (slightly lower) is found with the 30 Cir- 
cassians registered by von ERCKERT. 

The curve of all my Circassians, superposed on my Kurdish frequency 
curve (fig. 3) shows that the greatest frequency of the index with the 
Circassians coincides with the additional group in my Kurdish curve and 
makes it probable that the present Kurds may contain a large contingent 
of this or of another related subbrachycephalic Caucasian Indo-European 
race, thus explaining the controversies in literature concerning the l.w. 
index of the Kurds, the original stock of which — as was rightly pointed 
out by Von LuscHan — has to be considered as a mesocephalic race. 
1) In the Eastern Caucasus, with the Tschetschenses and Lesghians a higher index 
occurs. These groups are more mixed with Mongol blood. 

*) Grurrripa Ruccert. Schema di classificazione degli Hominidae attuali. Arch. per 
l’Antrop. e. l'Ethnol. Vol. 42, 1912, p. 136. 

8) Happon. The races of man. Cambridge Univ. Press, 1924, p. 86. 

4) CHanTRE. Mission scientifique dans l'Asie occidentale et spécialement dans les 
régions de l'Ararat et du Caucase (l.c. p. 44 and 54). 

5) C.f. also von Ercxert. Kopfmessungen Kaukasischer Volker. Archiv. f. Anthro- 
pologie Bnd. 18, 1890 (p. 263, and 297), Bnd. 19, 1891. (p. 55, p. 211, and p. 331). 

6) I found these high indices only with ten men of the Circassian colony at Jeni-Chehr 
near Aleppo and suspect Turkish admixture. 
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The Circassians (or Tscherkesses), however, belong to the subbrachy- 
cephalic Caucasian race. Many of them have fair hair and blue eyes, two 
features also more frequently found with my subbrachycephalic than with 
my mesocephalic Kurds. 
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Fig. 3. Superposition of the frequency curves of 106 j Kurds (crossed curve), 
and of 54 ¢# Circassians (continuous curve). 


Approaching with these data the anthropology of Persia, I should start 
by emphasizing that two thirds of the 165 Persians enlisted in my dossier 
came from that region of Persia that lies North of the line Hamadan- 
Isphahan. One third only came from more Southern parts of Persia, from 
S.W. as well as from S.E. Persia. 


In Chusistan, S.E. from Bassorah (in Mesopotamia) and in Laristan, East of the Persian 
gulf, the population is said to contain many Arabic elements. Hence the name Arabistan, 
sometimes given to this region. 

This is not strange since this part of Persia continues gradually in Mesopotamia 
without a separation by such high mountainous ranges as occur more North. Also the 
Persian gulf provides an easy means of intercourse between Laristan and Arabia 
proper 1). Among this Semitic population there may be Adnan Arabs as well as Kohtan 


Arabs. 


1) It is an interesting fact that water that gives the sharpest geographical distinctions, 
so frequently causes an anthropological expansion and intermixture. This factor apparently 
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1 leave the Semitic constituents (also the Persian Jews, studied by WEISSENBERG) , and 
also the Mongol elements out of consideration here, being the least important numerically. 


Of the 165 Persians enlisted in my dossier, 9 males and 41 females were 
measured in Persia by Miss ELronor Bus for Prof. Haratp KrisCHNER 
of the American University at Beirut, who kindly put these figures at my 
disposal. I am much indebted to Miss BuisH and Prof. KriscCHNER for 
their help. 

The remaining Persians I measured at Beirut with the help of Persian 
members of the staff and Persian students, always controlling the Persian 
origin of my material. 
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Fig. 4. Continuous line: curve of 165 Persians; crossed line: curve of 106 Kurds. 


was of still more importance in ancient times, when traffic by water was more easy than 
traffic by land. The same is observed with the spread of the Phoenicians and Greek 
round the Mediterranean. 

Mountainous ranges, on the other hand, frequently are sharp anthropological boundaries, 
the best example being the Karakorum and Hindoo-Koosh, North of which hyperbrachy- 
cephalic Mongols and South of which the mesocephalic Indo-afghans live. (cf. also 
Uyjratvy, lic. infra p. 52, and Ripvey lc. infra p. 452: “from either side purity of types 
of very different sort increases to the watershed which lies between them.’) 


eat 


I am especially indebted to Mr. Zayne Nur-ep-pin and Mr. 
Dow LatsHaHti for their help. 

Though all the people enlisted in my dossier called themselves Persians. 
the superposition of my Persian and Kurdish curves (fig. 4) shows that 
the typical Kurdish top (78—78,9) returns with the Persians in a striking 
way. 

Also the subbrachycephalic Caucasian race is present again with the 
Persians, as appears from the elevations at 81—81,9 and 83—83,9, this 
index occurring also with the Georgians and Tscherkesses. 

The 86—86,9 top of the Persian curve may be caused by Armenian and 
Armenoid influence!), especially by the Armenian group of 86,53 
(+ 1,49; cf. my second contribution). 

The Northern origin of the subbrachycephalic Caucasian and hyperbrachycephalic 
Armenoids may explain the fact that these indices were specially evident with my 


Persians, originating from places North of the line Hamadan — Isphahan, whereas South 
of that line only 9 % of the individuals measured had an index higher than 81 2). 


Now considering the left hand side of my Persian frequency curve we 
see that there are a great many subdolichocephalics in it as is shown by 
the high elevation at 74—-74,9 and some lower ones at 67—68,9 and 70. 

These elevations, chiefly caused by Southern-Persians, indicate another 
component of the population: the Indo-Afghan component, while in the 
North a Turkoman element may contribute to the 74—74,9 elevation. 

Personally I only examined six adult men, who called themselves 
Turkomans, tall Indo-European looking people. Their measurements and 
indices are so characteristic that I cannot omit giving them here: 


Turkomans | length width height | l. w. i. | w. h. i. | Tete 
| 

infawhi Ge ae 20.0 1455 ili) (ey) 91.0 66.0 
No. 2 19.1 14.1 1229 73.8 9155 67.5 
No. 3 19.6 14.0 13.2 74 Ee ee) 67.3 
No. 4 19.0 14.4 S52 76.3 oT 69.5 
No. 5 19.0 14.0 12.0 Tel, 85.7 63.1 
No. 6 18.6 Rass 1252 79.0 83.0 65.6 
Average . 19.22 14.28 | 12.78 76 Re Ns} 89.53 67.3 


1) As already mentioned in my first contribution Abbas the Great (1605) established 
an Armenian colony at Isphahan, some members of which have kept their Armenian 
characteristics though many have obtained a mesocephalic index, depending probably 
on marriages with other races. 

2) These came from Kermandshah and Sjiraz, ie. from the South-West. Those above 
$4 may due to Mesopotamian influence (Kohtan Arab influence), while some higher 
indices (87—89) may be due to Bakhtyari influence (see below). 
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The data concerning the Turkomans are contradictory. DUHOUSSET, 
who measured one male Turkoman from Khiwa, found an index of 79.1. 

Javorsky 1), who measured 59 individuals, found very similar figures : 
an average length of the head of 19.3, an average width of 14.6, thus 
making an average l.w.i. of 75.6 (ranging from 68.69 to 81.76). 

DENIKER2) gives the Transcaspian Turkomans an average of 77.9 
(23 individuals). 

Whereas these authors agree that the Transcaspian Turkomans are 
mesocephalic, Riptey?), following Ujratvy4) gives them a very high 
brachycephalic index (85—89) and considers them to be an alpine race. 

Apparently the divergence of opinion between DunoussetT, JAVoRSKY, 
DENIKER, and myself, on one hand, and Ujratvy, on the other, depends 
on what race should be considered as the actual Turkoman race. 

Turkmenia proper is only a small part of Russian Turkestan, viz. that 
part that lies between the Caspian and Aral seas, bordering on Persia. 
If, however, the name Turkomans be applied to the population of whole 
Russian Turkistan, extending as far east as Chinese Turkestan, as some 
anthropologists do, it would include also the Uzbegs, Kiptchaks and even 
the Kirghese that are reported to be highly brachycephalic (ind. 84—85), 
the Kirghese being, moreover, evidently Mongols. 

The different character of many so-called Turkomans has already been 
stated by KuHanixorr5) and DunousserT (l.c.), the former giving the 
Turkomans of Persia an average index of 82. 

If DENIKER and JAvorsky are right, as the figures I found with my six 
Turkomans suggest, then the Turkomans proper are meso- or dolichoce- 
phalic and then the Northern elements in the dolichocephalic top of my 
Persian curve may include people of Turkoman origin, belonging perhaps, 
to the Khodjar (or Qojar) and Afshar Turkomans living in North-East 
Persia and from which also some of the former rulers of Persia descended. 

Leaving aside the rather contradictory data concerning the Turkomans, 
there is no doubt that the majority of the high 73—74,9 top in my 
Persian curve is caused by Indo-Afghans, to which also a part of the popu 
lation of Loristan may be added. For the Afghans De QuatTREFAGES and 
Hamy 6) found an index of 73,15 a figure also stated by Houssay7) with 
some Loris (73,57). As the main index of the Hindoos proper, according to 


1) Javorsxy. Mil. Acad. Anthrop. Soc. of Petrograd 1895. Vol. II, p. 145, quoted 
from RipLEY and DupLey Buxton, 1897. See also Javorsky p. 193, where this index 
of 75.6 is given as an average of 191 measurements. 

2) Denker. Les peuples et races de la terre. p. 669. Paris, 1900. 

%) Riptey. The peoples of Europe, London, 199 p. 416 a.f. 

4) Ujvatvy. Les Aryens au Nord et au Sud de 1'Indou-Kouch, 1896 (Quoted from 
Rietey, the original not being at my disposal). 

5) KHANIKOFF. Mémoire sur l'Ethnographie de la Perse. Martinet, Paris, 1866. 

6) Crania ethnica. Quoted from Houssay, the original not being at my disposal. 

7) Houssay. Les peuples actuels le la Perse. Bull. Soc. d’Anthrop. de Lyon, Tome 6, 
1887, p. 101. 
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Houssay is between 72,28 and 74,78, according to DunHousset 74,5, the 
conclusion that these groups belong together is likely to be true. 

Whether the Hadjemis (index 77.77) and Tadjiks may be a branch of this group, as 
is asserted by CHanTRE (1895, p. 174), I dare not say, but there may be a close relation 


between the dolichocephalic Turkomans and the Djemchidis Afghans; DrnikEr lc. 
p. 438), the more so as the Turkomans I measured also had a distinct Indo-European type. 


Another group of the same race may be the Zoroastrian Persians from 
Farsistan, formerly very numerous in S. Persia, where they were described by 
KHANIKOFF, (l.c.). 

Personally I only have the measurements and indices of two Persians 
from Fars. They are 14.7 by 19.2, ie. 76.6 for a male, and 14.4 by 18.3, 
i.e. 78.8 for a female 1), 

So much concerning the racial analysis of the Persians which is not at 
all complete, but still may add a little to our knowledge of the anthropo- 
logy of this country where hitherto so few researches have been made 2). 


I cannot omit entering here upon another question, viz. the question of 
the origin of the Druses, since recently HITTI in a very interesting paper 3} 
advanced a number of historical and linguistic arguments opening the 
possibility that the Druses might be related to the Persians or to the 
Kurds. As far as concerns the Kurds, anthropology, however, gives no 
arguments for this supposition, as the ultrabrachycephalic relations of the 
Druses are very rarely met with amongst the Kurds and certainly are not 
typical of this race (see above). 

Besides the word “Persians” is a geographical expression, unless one 
would consider the Farsis as the real Persians, descending perhaps from 
the ancient Perses. 

The index with the Persian Farsis, however, being dolicho- or mesoce- 
phalic, and the one with the Bombay Farsis being subbrachycephalic, I 
cannot see an anthropological relation here. 

Taking the expression Persians in the widest or geographical sense 
there is only one small top in my Persian curve with a hyperbrachyce- 
phalic index, but the index of this top (86—86.9) is so typically Armenoid 
that there is a great probability that this elevation is caused by Armenian 
influence, easily explained by the immigration of this people into Persia, 


already favored by Abbas the Great. 


1) It is well known that most Farsis left Persia after the decline of the Sassanids, 
migrating to India. The Farsi in Bombay, however, are not at all dolichocephalic, but have 
an index of about 82, according to DENIKER (l.c. p. 672). Also von LuscHan (Le. 
p. 111) stated that the index of the Indian Farsis is different. 

2) The data given in DE MORGANs great work on Persia have more ethnological than 
anthropological value (Mission scientifique en Persie; 1894). 

’) Pu. K. Hirti. The origin of the Druse people and religion with extracts of their 
sacred writings. Columbia University Oriental studies, Vol. 28, 1928. I am greatly in- 
debted to Mr. SuLtayMan Apu Izz-Ep-DIN of Beirut for calling my intention to Dr. Hitti's 


paper. 
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Curiously this top coincides (see my superposed Persian and Druses 
curves in fig. 5) with a group amongst the Druses, which I also consider as 
Armenoid or —if the Armenoid type is the Hittite type — as Hittite. 

About half of the Druses, however, have a higher index than 86.9. 
Whether this be due to the inbreeding amongst the Druses, combined with 
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Fig. 5. Frequeney curves of 116 % Persians (broken line) and of 84 # Druses 
(continuous line). 


the hereditary dominance of brachycephaly, or with external influences 
exercised on the skull in the first years of childhood, I leave out of con- 
sideration here. So much is sure that the other elevations in my Druse 
curve represent indices (88—91.9) occurring only with 5 % of my 
Persian curve (fig. 5). These ultrabrachycephalic Persians came from 
various places, but those from Kermanshah may have been Bakhtyari, 
with which DunHousseT, who measured four of them, found an average 
index of 89 (KHANIKoFF l.c. p. 138). Also GAUTHIER (quoted by CHANTRE, 
1895, p. 136), who measured nine Bakhtyari, found an average Iw. index 
of 89.321). 


1) Deniker, lc. p. 486 gives them an average index of 84.5 and seems to group them 
together with the Loris as does KEANE (l.c. p. 279). There are, however, meso- and 
brachycephalic Loris, and the latter may be Loristan Bakthyari. 

Houssay, who measured only three Bakhtyari, found an average index of 83.7. 
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The Bakthyari are a short (length 1.67 M.) mountainous population in West-Persia 
(Loristan), South of Kurdistan. They mostly speak Kurdish, but are not to be 
considered as Kurds. Excellent pictures of this people are given by Duntop.!) 


The fact that several of the present Lebanese Druses may have had an- 
cestors in Iraq on the border of Persia is no argument for their Persian 
descent, as especially Iraq even now contains many Kohtan Arabs, among 
them highly hyperbrachycephalic individuals. And where von LuscHAN 
states in his Huxley memorial lecture on the early inhabitants of Western 
Asia that of fifty nine skulls of adult male Druses measured by him, “‘not a 
single man fell — as regards his cephalic index — within the range of the 
real Arab” 2), he apparently considers here only the Adnan Arabs, not 
the highly brachycephalic Kohtan Arabs, so numerous in Iraq. 

Unhappily the bloodindex of these Kohtan Arabs is unknown hitherto. 
If, however, it is the same as with the ‘““Moslim Arabs’’ examined bv Parr 
it would be 1.59 i.e. the same index as found by Parr for the Druses, 
while, with his Persians, Parr found an index of 1.35. 

Whatever may be the truth about the Kohtan bloodindex, anthropology 
hitherto does not afford any argument in favor of a specific Persian 
relation of the Druses3) unless one would be inclined to consider the 
Bakthyari as their relatives, for which, however, more researches would be 


necessary. 


') H. Dun op. Perzié voorheen en thans. Firma Erven Bohn, Haarlem, 1912, p. 
566—568. 

2) Which of the main Arab groups is the “real one’, the Northern mesocephalic 
phoenico — palmyrene Adnan Arabs, or the Southern brachycephalic (Iraqquian and 
Yemenite) Arabs, is a matter of appreciation, Contrary to Von LuscHan, the Arab 
tradition considers the Yemenite group (el ariba) as the more ‘real’ one and not the 
Adnan group (el must’ariba, i.e those who came later) C.f. HoursmMa, ARNOLD, BossET 
and HARTMANN Encyclopaedia of the Islam, Part I; Brill, Leiden; Harrassowitz, Leipzig, 
1913. 

3) Linguistic arguments are of little value in anthropology. Many examples may be 
quoted of racially different peoples using even the same speech. Besides Persian ex- 
pressions occurring with a people whose ancestors lived in Iraq about 1000—1300 A.D. 
would not be strange considering the Persian influence on Iraq before that time (during 
the Sassinide empire) and the union of Persian and Mesopotamian territory under the 
caliphate of Baghdad, under which the Druse sect originated. 


35 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 


Astrophysics. — Die Totalintensitaten der Fraunhoferschen Linien. Von 
M. MINNAERT und C., SLos. (Mitteilung aus der Heliophysika- 
lischen Abteilung des Physikalischen Institutes, Utrecht). (Com- 
municated by Prof. L. S. ORNSTEIN). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


Die Untersuchungen, welche wé&hrend der letzten Jahre im hiesigen 
Laboratorium ausgefiihrt wurden, haben bewiesen, dass die Bestimmung 
der Totalintensitéten der Fraunhoferschen Linien eine sehr fruchtbare 
Methode ist um das Sonnenspektrum kennen zu lernen. Vor allem schien 
es wichtig zu untersuchen, wie die gesammte Lichtmenge die innerhalb 
einer Fraunhoferschen Linie verschwunden ist, mit zunehmender Kon- 
zentration der absorbierenden Teilchen allmahlich wé&chst; unsere dies- 
beziigliche Bestimmungen und ihre theoretische Erklarung findet man 
schon an anderer Stelle publiziert '). Es scheint uns wahrscheinlich, dass 
die Messung der Totalintensitaéten eine besondere Bedeutung bekommen 
wird fiir die Bearbeitung der Sternspektren, deren Spektrallinien meistens 
mit einer so kleinen Dispersion aufgenommen sind, dass die wirkliche 
Kontur kaum bestimmt werden kann. 

Wir haben uns darum entschlossen, fiir alle praktisch vorkommenden 
Falle eine Berechnung der Totalintensitéten auszufiihren, und die Resul- 
tate in Kurvenform darzustellen; aus unseren Daten ist es umgekehrt 
auch méglich die Schliisse welche man aus einer Messung der Total- 
intensitat einer Linie ziehen kann sofort zu iibersehen. Ahnliche Berech- 
nungen waren schon friiher von uns ausgefiihrt; wahrend wir aber 
anfanglich verschiedene médgliche Annahmen iiber den Ursprung der 
Fraunhoferschen Linien untersucht hatten, und gezeigt hatten dass die 
Resultate nicht viel von der Wahl der Hypothesen abhangig sind, werden 
wir jetzt versuchen eine gréssere Genauigkeit zu erreichen, und unseren 
Rechnungen die vollstandigste Theorie der Fraunhoferschen Linien zu 
Grunde legen, welche jetzt zur Verfiigung steht: diese, welche Professor 
A. PANNEKOEK vor kurzem publiziert hat’). Professor A. PANNEKOEK, 
der selbst die Absicht hatte diese Totalintensitéten aus seiner Theorie 
zu berechnen, war so liebenswiirdig uns diesen Teil der Untersuchung 
zu iiberlassen, sobald er hérte, dass wir uns dafiir besonders interessierten. 

Die Berechnung der Totalintensitat einer Fraunhoferschen Linie hat 
in drei sukzessiven Operationen zu geschehen: 


1) M. MINNAERT und B. VAN ASSENBERGH, Zs. f. Phys. 53, 248, 1929. 
M. MINNAERT und G, F. W. MULDERS, Zs. f. Astrophysik, 1, 192, 1930 und 2, 165, 1931. 
2) M. N. R. A. S. 91, 139, 1930. 


543 


1. die Berechnung der Zerstreuungskoeffizienten fiir eine Anzahl 
Punkte in wachsendem Abstande vom Zentrum der Linie; 2. die Berech- 
nung der Lichtstarke welche der irdische Beobachter fiir jede dieser 
Wellenlangen beobachtet, und das Zeichnen des Linienkonturs; 3. die 
Bestimmung der totalen Lichtmenge welche in der Linie verschwunden 
ist, durch Integration iiber das ganze Areal. 


1. Die Bestimmung des Zerstreuungskoeffizienten. 

Die Grundlage der Theorie ist, dass die Breite einer Fraunhoferschen 
Linie hauptsachlich durch den Dopplereffekt der thermischen Bewegung und 
durch die Dampfung (entweder infolge der Strahlung oder der Stésse) 
bestimmt wird. In diesem Falle ist der Zerstreuungskoeffizient sy pro 
Masseneinheit durch die Formel VoiGts gegeben: 


{ Cen ae 


_iVaeN 
mcbe , 
0 


So — 


é,m = Ladung und Masse des Elektrons; c = Lichtgeschwindigkeit ; 


N = Anzahl Atome pro cm?. welche diese bestimmte Linie absorbieren; 
; , 270c 2 
m, — Masse von einem dieser Atome; uw =w—aw); w= a vy = Dim- 


. Um dem Lesenden die Arbeit zu erleich- 


pfungskonstante; b= 7] ake 
tern, sind in der Tabelle I die Werte von 6b fiir die astrophysikalisch 
wichtigsten Elemente bei einer Temperatur von 5000° und verschiedenen 
Wellenlangen iibersichtlich zusammengestellt. 

Die Berechnung des VoiGTschen Integrals in geschlossener Form ist 
nicht mdglich. Herr VAN DER HELD hat Reihenentwicklungen und nume- 
rische Integrationen ausgefiihrt, mit deren Hilfe man die Werte des 
Integrals fiir jeden besonderen Fall miihelos angeben kann '). 

Fiir die numerische Rechnung ist es wichtig, das Integral in eine 
Funktion von zwei Verdnderlichen anstatt drei (u,»’, b) umzuformen. 
Dazu schreiben wir es in der Form 


: y FO a? 
| ye arc tg 2 Ser dy, mit a= b (Ya pee a + 4 


Das Integral hangt jetzt nur von r und a ab; sein Wert findet sich 
in der Abhandlung des Herrn VAN DER HELD. 


2. Die Berechnung der Lichtstaérke in einem Punkt des Linienkonturs. 
Nennen wir i, die Lichtstairke im benachbarten kontinuierlichen Spek- 
trum, i die Lichtstarke innerhalb der Linie. Nach der Theorie PANNE- 
KOEKs ist die relative Lichtstarke ‘/ip fast vollstandig durch die Grésse 


1) Diese Arbeit wird demnachst in der Zs. f. Phys. publiziert. 
© eh 


ae 


TABELLE I. 


Werte von b.10—10 fiir T= 50002. 
ee 


4 =/3500 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 6500 AE 

TOT ooo ee 
H 16.3 Meas 7 Waar Mies 10.4 OF 52 8.80 
He 8.20 7.16 6.37 BE fel Dazt 4.78 acl 
Cc 4273 ae13 3.68 Soa! 3.01 2.76 2:53 

4.38 3.82 3240 3.06 2.78 2255 2.36 
O 4.09 me 3.18 2.86 2.60 Died 2.20 
Na Ship #4 2299 2.66 Za59 PAD We 1299 1.84 
Mg] 3.32 2.90 2.58 232 ZoAd ieee 1.79 
Al 3.16 2.76 Pah Zonk 2.01 1.84 1.70 
Si 3.07 2.69 2.39 215 1.96 1.79 1.66 
K 2.62 2.29 2.03 1,83 1.66 IPS 2 ised 
Ca 259 2.265, 2.00 1.81 1.65 Pol 1.40 
Sc 2.46 2.16 191 bev /es ofey/ cee 1.33 
Ti 2.36 2.06 1.83 1.65 1.50 1.38 Wi2i 
Vv 2.30 2.01 1.78 1.61 1.46 iS4 1.24 
Cr Pa HE 1.98 1.80 1559 144 1532 tee 
Maliez.21 1,93 1.75 i> aad ade) 1.19 
Fe 219 1.19 173 1553 1239 We27 1.18 
Co Zei3 1.86 1,69 ecto 1.43 1.31 Vi15 
Ni 2,13 1.86 1.69 1.49 1543 iS) 1.15 
Sr bats) 1253 1.36 1.22 1 1.04 0.94 
Zr 1.72 1.50 oS 1.20 1.09 1.00 0.92 
Nb 1.69 Ay, 5)iI 1.18 1.08 0.99 0.91 
Ba 1.40 1322 1.09 0.98 0.89 0.81 0.75 
La b39 1.21 1.08 0.97 0.88 0.81 0.74 
Ce U9 Ue a 1.08 0.97 0.88 0.81 0.74 


1 , Fire : 
V2 So bestimmt. Hier bedeuten: g die Gravitationsbeschleuni- 
0 


Viaee 
gung an der Oberflache des Sterns, p den totalen Druck, x) den Koef- 
fizienten der allgemeinen Absorption (proportional p). Die Stdsse 
zweiter Art zwischen Atome und Elektronen haben nur einen iiberraschend 
geringen Einfluss auf die Intensitat des austretenden Lichtes, sodass wir 
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nur den Fall aq?= 10° betrachtet haben (in der Notation PANNEKOEKS). 
Die Tabellen, welche angeben, wie die beobachtete Lichtstarke i/ig von 
a abhangt, findet man auf S. 148 der Publikation PANNEKOEKs ange- 
geben; sie wurden ergdnzt durch eine ausfiihrliche Tabelle, welche er zu 
unserer Verfiigung stellte. 
Substituiert man den Wert von sp aus § I in den Ausdruck fur a, so 
findet man: 


1 /p 1 e? N ij 2 
pn =| — | ye" dy .arc tg 
a g% mcbe 
0 


mat ; =o | ye dy .arctg “4 
ra r—y 
Die Zahlen C sind also der Konzentration der Atome proportional, welche 
die gegebene Spektrallinie absorbieren; die Proportionalitatskonstante 
hangt ab vom Druck, von der Temperatur, von der Zusammensetzung 
der Atmosphare, u.s.w. 


Die Berechnung fangt an mit der Wahl eines bestimmten Wertes fiir 
/ 


das Verhialtnis a=> und fiir C; es wird dan sukzessive oe berechnet 
a 
fiir wachsende Werte von r. Bei jedem r gehdrt ein Wert von is 


: ; ; 1] 
(der sich nur wenig von r unterscheidet), und bei jedem Werte von ie 
a 
gehért ein Verhiltniss ‘/i,, sodass wir jetzt das Linienkontur zeichnen 
kénnen mit “ als Abszissen. Diese Berechnung wurde fiir eine Anzahl 


b 


Werte von C wiederholt, um zu untersuchen, wie die Linienkontur sich 
allmahlich vertieft, wenn die Anzahl der wirksamen Atome wichst. 
Schliesslich geschah die ganze Rechnung aufs neue fiir andere Werte 
fe 


vy 
des Verhaltnisses a= Fe 


3. Die Berechnung der Totalintensitat einer Fraunhoferschen Linie. 
Wir haben jetzt die Totalintensitat (= ‘“Gesammtabsorption’’) 


flO) 


zu bestimmen. Die Rechnung wird wieder so eingerichtet, dass alle 
/ 
v 

numerischen Resultate nur von der Grésse ae abhangen, und dass 


nur am Schluss der Wert von 6b selbst eingefiihrt zu werden braucht. 


Wir berechnen darum nicht A, sondern 
+0 


oJ iG) 405) 


also das Areal der Linienkontur, wie sie in der oben beschriebenen Weise 
gezeichnet wurde. 
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Diese Integration geschah mit Hilfe eines Planimeters. Die genaue 
Bestimmung der Beitrage, welche die weitgedehnte Fliigel der Linie liefern, 
war sehr schwierig, besonders wenn die Linien sehr stark waren, sodass 
die Dampfung ganz iiber den Dopplereffekt vorherrschte. In diesen 
Teilen der Linie kann man dann aber immer mit geniigender Annaherung 
Ves proportional —, setzen, wdhrend die beobachtete Lichtstarke fast 


Es ist dann ein Leichtes, 


ait : i const. 
linear mit —— abnimmt, sodass — = 1 — ms 
VY a lo (1/5 ) 


das Areal der Fliigelspitzen analytisch zu berechnen, und es zu dem 
Areal der zentralen Teile, das mit dem Planimeter erhalten war, zu 
addieren. 

Diese Areale miissen nun noch in praktisch brauchbare Gréssen um- 
gerechnet werden. 1. Sie miissen mit 6b multipliziert werden. 2. Bis jetzt 
war unsere Einheit die Energiemenge innerhalb eines Intervalls Aw=1 
des benachbarten kontinuierlichen Spektrums; will man die Intensitaten 
umrechnen in eine Einheit, welche mit 1 A.E. des benachbarten Spektrums 

2a 


a 10~* zu teilen. 


iibereinkommt, so hat man alle Zahlen noch durch 
(Z.B. fiir 2= 4500 A.E. teilt man durch 0.932.10!%). 


Die Ergebnisse. 
Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tabelle II vereinigt und in Fig. 1 
graphisch dargestellt. Vorlaufig achten wir nur auf die vollausgezogenen 


TABELLE II. 


Werte von log A (in Energie pro AE des benachbarten Spektrums) fiir 
4500 AE und b=1.70. 1010, 


Noy Gann onl ane on hil whee - 4 5 6 
log aN. 
0 3.128 3.505 2.398 1.003 1.490 1.996 
=f 3.124 3.504 2.323 2.768 1.077 1.498 1.993 
x 3.125. 3.504 3.313, 20722 92.902 71 11t 91502 
—3 2.307 2.709 2.878 2.986 1.151 1.510 


.875 2.969 1.053 1.186 1.515 


| 
oe 
N| 


Linien. Fiinf Kurven sind berechnet, die in ihrem linken Teil tiberein- 


stimmen, aber sich weiter voneinander trennen, je nach dem Werte von 
/ 


a—-— (variierend von 10-* bis 1). 


b 
Um die Gréssenordnung der Resultate gleich mit den Beobachtungen 
vergleichen zu k6nnen, sind die Totalintensitaéten schon in Energie pro 


io) 
Angstr6m umgerechnet (sie bedeuten also gleich Aequivalentbreiten in 


otf 


AE); diese Umrechnung ist geschehen fiir = 4500 AE, b = 1,70.10"°. 
Log ¢c 


LOG A 


-3 
Fig: 5 
Totalintensitat A der Fraunhoferschen Linien als Funktion der Anzahl absorbierende Atome. 
Parametrisch in a=>. Die Gréssen a sind Aequivalentbreiten in A.E. wenn 2 = 4500 
und b=1.70. 1019, 


Fiir andere Wellenlangen und andere Werte der Dopplerkonstante ist 


dann eine einfache Umrechnung auszufiihren: 


; Rate : Tad dha b ar 
Totalintensitaét — abgelesene Totalintensitét 70-10% 4 (4500) ° 


B Wz N 
Gye nico, ~-b: 


Als Abszisse ist log C gewahlt, mit C= also propor- 


tional der Konzentration der betreffenden Atome. 

Man sieht, dass die Resultate welche schon friiher von SCHUTZ') und 
von uns gefunden waren, in grossen Ziigen bestatigt werden; nur im 
Zwischengebiet hat sich die Form der Kurven ein wenig gedndert. Bei 
einer kleinen Anzahl Atome ist die Totalintensitét noch immer propor- 
tional N, dann kommt ein Stiick, wo die Intensitaét sich nur langsam 
andert, schliesslich wéchst die Intensitat wieder mit VN. 

Wie man sieht, gelten diese Kurvenformen fiir alle Spektrallinien von 
allen Sternen; denn der Einfluss von Temperatur, Druck, Gravitation, 
Molekulargewicht oder Wellenlange dussert sich nur in einer Parallel- 
verschiebung, entweder in horizontaler oder vertikaler Richtung. 


1) Zs. f. Phys. 64, 662, 1930; Zs. f. Astroph. 1, 300, 1930. 
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In Figur 2 sind dieselben Ergebnisse in einer anderen Weise darge- 
stellt. Die Abszisse ist dieselbe wie in der ersten Figur, als Ordinate 


BQ 26 22 18 Ad 12, 1,10 
“2B 2420 “16 445° -4,05 


i Hh 


tT 
NM 
WN 

iil \ a 


es A 2 3 44 5 


6 
LOG Cc 


Fig. 2: 
Werte von a und c bei welchen eine bestimmte Totalintensitaét auftreten kann. 
Parametrisch in log A. 
y’ 
aber haben wir die Grésse a—-— genommen. Fiir jede gegebene Total- 


b 

intensitat ist eine Kurve gezogen, welche angibt, bei welchen Kombina- 
tionen von C und a diese Totalintensitét auftreten kann. Man sieht, 
dass fiir sehr schwache Linien jede Bestimmung der Totalintensitat sofort 
den Wert von C ergibt, aber nichts iiber a lehrt; wahrend bei starken 
Linien nicht ohne weiteres zu sagen ist ob die grosse Intensitaét durch 
ein grosses C oder durch ein grosses a zu erklaren ist; nur mit Hilfe 
anderer Messungen oder theoretischer Betrachtungen kénnen dann die 
Werte von C und a getrennt werden. 

Wahrend in Fig. 1 die Interpolation fiir a ziemlich unsicher ist, ist 
diese Interpolation in Fig. 2 sehr leicht ausfiihrbar. 

Wir geben jetzt noch ein paar Beispiele fiir den praktischen Gebrauch. 
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Frage. Welche ist die Totalintensitat einer Eisenlinie, fiir welche 
aero lOL st sb LO" 7 == 5000°: . log C= 2.0?’ — Antwort. In 


/ 


der Tabelle I findet man: b=1.48.10!°, also i= 0.074. Von 


Fig. 2 liest man ab: log A=1.037. Hieraus folgt das abgelesene 


2 
A=0.109 und das wahre A=0.109 a x eal = 0.126 (Aequi- 


1.70 
valentbreite in AE). 

Frage. Wenn ich fiir die Totalintensitét einer Fraunhoferschen Linie 
des Titans, 45210, eine Zahl 0.089 gemessen habe (in A.E.), was 
kann ich dann daraus schliessen? — Antwort. Wir nehmen an, dass die 
Temperatur 5000° betragt. Aus der Tabelle folgt b= 1.58 .10!°; fiir 
A= 4500 und b=1.70.10!° wiirde die gemessene Intensitét 0.089 < 


1.70 x 
“a eallGag =0.071 sein. Betrachten wir jetzt Fig. 2 so sehen 


wir, dass diese Totalintensitat z. B. bei folgenden Kombinationen von 
C und a gefunden wird. 


log C loga —> a — y’ 
1.80 —4.00 0.0001 0.016. 108 
1.80 —2.80 0.0016 0.25 
1.60 —1.72 0.019 3.0 
1.40 =1.24 0.057 9.0 
1.20 087 0.135 21 

1.00 —0,5! 0531 49 

0.80 Se) (O)7/4 118 us.w. 


Abgednderte Intensitaéten fiir den Fall, dass die Konzentration der 
absorbierenden Atome proportional dem Elektronendruck zunimmt. 

In unseren Rechnungen war bis jetzt angenommen, dass die relative 
Konzentration der absorbierenden Atome in allen Schichten der Atmo- 
sphare konstant is. Professor PANNEKOEK hat jetzt auch den Fall berechnet 
in welchem die Konzentration proportional dem Elektronendruck zunimmt, 
was z.B. fiir Atomsorten welche grésstenteils ionisiert sind zutrifft. Die 


1 ere 
Beziehung zwischen —= und die beobachtete Intensitét ist dann etwas 


Va 
anders als in § 2 angenommen wurde. 
Die abgednderten Kurven fiir die Totalintensitéten sind in Figur 1 
punktiert dargestellt. Es stellt sich heraus, dass der Unterschied gegen- 
iiber dem vorigen Fall nur geringfiigig ist. 


Den Dank, den wir Hernn Prof. A. PANNEKOEK schulden, wurde schon 
erwihnt. Herrn Prof. L. ORNSTEIN danken wir fiir sein Interesse an 
dieser Untersuchung. 


Physics. — On the Crystal Structure of Methane. By H. H. Mooy 
(Communication N°. 213d from the Physical Laboratory Leiden). 
(Communicated by W. H. KEEsoM.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931.) 


§ 1. Introduction. The density 0.413 deduced from the crystal 
structure of solid methane at —252°.7 C. published by Mc LENNAN and 
PLUMMER!) is in disagreement with the value 0.522 measured directly by 
HEUSE 2). 

Therefore a renewed X ray analysis seemed to be desirable, extending 
thereby the temperature range of the experiments also to temperatures 
distinctly below 20°.4 K. 3), 

We communicate hére our results so far obtained. 


§ 2. Experiments. We made use of the experimental arrangement 
that served in investigations on the crystal structure of neon and 
hydrogen *). 

For with methane it proved to be very difficult to make an exposure 
with an apparatus of the type described in Comm. Leiden Suppl. N°. 53a. 
As a matter of fact the gas then solidified in a layer of uniform thickness 
against the inner wall of the Dewar flask as far as it is cooled with liquid 
hydrogen. Hence big quantities would be necessary to get a layer of 
sufficient thickness on the capillary tube. This difficulty (which has 
never been encountered with Ar, No etc.) may possibly be explained by 
the fact that an anomaly in the heat-capacity of solid methane occurs just 
at the temperature of liquid hydrogen boiling under normal pressure. 

_With the metal cryostat mentioned above we made six exposures of 
solid methane at five different temperatures ; radiation CuKa. 

We used a quantity of gas taken from a gasholder and purified by 
distilling it once. Film VI was made just for safety with a quantity 
that had been distilled thrice. 


1) J. C. Mc LENNAN and W. G. PLUMMER, Phil. Mag. 7, 761, 1929. An optical 
investigation of the crystallographical properties has been made by W. WAHL, Proc. 
Roy. Soc. (A) 87, 371, 1912. See also W. WAHL, Proc. Roy. Soc, (A) 90, 1, 1914. 

2) W. HEusE, Z. ph. Ch. (A) 147, 271, 1930. 

3) K. Crusrus, Z. ph. Ch. (B) 3, 63, 1929 has observed a transformation at 20°.4 K. 
HEUSE suggests that there is no change in crystal structure; Zs. physik, Chem. (A) 
147, 282, 1930. 

1) These Proceedings Comm. Leiden N°. 203b and N°. 209d. 
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§ 3. Results. The line-distances (in 1/19 mm) of the different films 
are given in: 


TABLE I. 


* Parasitic lines. 
+ Concording with lines from the copper rod 478 and 679. 
Flim I. Temp. 20.35° K., tickness sample 2.2 mm 


Il. 18.6 Died 
Il. 2152 2.9 
IV. 14 P5974 
Vi + 68 gek 
VI. 20.35 PAE 


As the films taken below and above 20°.4 K are concordant it is clear 
that no change in crystal structure takes place at that temperature. We 
may add that the relative intensities of the lines on all our films are the 
same, but that they are different from those of Mc LENNAN and PLUMMER. 

Spacings have been calculated in the way described previously '). 


1) These Proceedings Comm. Leiden N°. 209d. 


Jaz 


TABLE II. 

Line-distance Correction 7) d 
300 28 1358" Sesh) 
342 28 15°10’ 2.94 
478 31 21°36’ 2.09 
561 31 25°36! 1.78 
588 31 26°55’ 1.70 
679 31 Blois 1.48 
748 31 34°38’ 1.35% 
770 31 B5ea2i 1.318 
847 20 39°40’ 1.206 
906 21 42°46’ 1.133 
1065 16 DOSAIE 0.994 
1081 16 year ap 0.984 
1164 14 55233" 0.933 

TABLE III. 


Intensities for a 
Intensities close-packed 
observed structure of 
atoms. 


Indices d measured d calculated 


15 
8.6 
7.8 

10.6 


22S) 


§ 4. Translation-lattice and size of elementary cell. Using a Hull- 
Davey graph we found that the observed spacings are compatible with 
those of a face-centred cubic translation lattice, side of the elementary 
cube a = 5.89 + 0.01 A.U. (See Table III). 

With four molecules in the elementary cube the calculated density is 
0.517 + 0.006, which is in good agreement with HEUSE’s value 0.522 
+ 0.001. 

The observed intensities disagree slightly from those to be expected 
from a cubic close-packed structure of atoms; showing that the molecular 
structure of CH, must be taken into consideration. So we can not support 
the idea of a neon-like constitution of the methane-molecule in the solid 
phase proposed by Mc LENNAN and PLUMMER. 

The possibility exists that the parameter distance C-H can be fixed so 
that a still better agreement between observed and calculated intensities 
is obtained. 


Embryology. — Die Induktionsfahigkeit des Ganglienleistenmaterials von 
Rana fusca. Ein Beitrag zur Determinationsfrage. Von Cur. P. 
RAVEN. (Communicated by Prof. M. W. WoOERDEMAN.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931). 


In dieser Mitteilung will ich berichten iiber die vorlaufigen Ergebnisse 
einer April 1930 angestellten Versuchsreihe. Es handelt sich um einen 
Versuch, das Ganglienleistenmaterial vom Frosch auf seine Induktions- 
fahigkeit zu priifen. Ich benutzte dabei die sog. ,,Einsteckmethode’’: ein 
Teil des Ganglienleistenmaterials (Mesektoderms) einer schliessenden 
Neurula von Rana fusca wurde durch einen Schnitt in der animalen Keim- 
halfte in die Furchungshdhle einer Blastula bzw. jungen Gastrula von 
Triton taeniatus gebracht. Im Verlauf der Gastrulation gelangt das 
Implantat meistens irgendwo zwischen mittleres und ausseres Keimblatt, 
und zwar haufiger in der Kopfregion als hinten. 

Es zeigte sich, dass die aus Frosch-mesektoderm bestehenden Implan- 
tate im Kopfe eines Triton-keimes einen Einfluss auf die Bildung der 
Stiitzer ausiiben. Die Wirkung des Implantates aussert sich in verschiede- 
ner Weise. In einigen Fallen wurden an der einen Seite des Kopfes drei 
bzw. vier Stiitzer gebildet (Abb. la und b). Bei anderen Larven waren 
die beiden Stiitzer verdoppelt (Abb. 1c und d). (Die Stiitzer-natur der 


as 


Abb. 1 a—b: Stiitzer-verdoppelungen bei Triton taeniatus nach Implantation von Rana- 
mesektoderm, a) Trit. taen. 310. Dreifacher Stiitzer links. 6) Trit. taen. 301. Vierfacher 
Stiitzer links. — S. = Stiitzer. Durchschimmerndes Implantat punktiert. 


betreffenden Auswiichse wurde in jedem Falle unzweideutig bewiesen 
durch die reichliche Schleimabsonderung derselben. ) 
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Dieses Ergebnis ist in mehrfacher Hinsicht merkwiirdig. An erster Stelle 
erinnere ich daran, dass Rana selbst eines Stiitzers entbehrt. Wir stehen 
hier also vor der Tatsache, dass das Mesektoderm einer stiitzerlosen Art 
die Determination des Stiitzers einer anderen Art beeinflusst. Der Versuch 


S 


Abb. 1 c—d: Stiitzer-verdoppelungen bei Triton taeniatus nach Implantation von Rana- 
mesektoderm. c) Trit. taen. 311. Die beiden Stiitzer sind abnorm breit; ihre Verdoppelung 
wird durch eine tiefe langs verlaufende Furche angedeutet. d) Trit. taen. 293. Linker 
und rechter Stiitzer verdoppelt. — S = Stiitzer. Durchschimmerndes Implantat punktiert. 


bildet in gewissem Sinne ein Gegenstiick zu der von HARRISON 1) ausge- 
fiihrten Transplantation von Stiitzerektoderm von Amblystoma punctatum 
auf Rana sylvatica. In diesem Falle reagierte das Mesenchym (Me- 
sektoderm) von Rana in charakteristischer Weise auf die vom Stiitzerek- 
toderm ausgehenden Reize. In meinen Versuchen fand das umgekehrte 
statt: das Stiitzerektoderm von Triton reagierte auf das Rana~mesektoderm. 

Zweitens will ich betonen, dass die Implantate zwar eine iiberzahlige 
Bildung von Stiitzern in nahezu normaler Lage verursacht haben, dass 
aber in meinen Versuchen niemals ein Stiitzer an atypischer Stelle entstan- 
den ist. Die Tabelle 1 gibt dariiber Auskunft: 


TABELLE 1: Stiitzerinduktion. 


Induktion 
Lage des Implantates 
deutlich zweifelhaft fehlt 
Im vorderen Teil des Kopfes. . . 5 1 3 
An anderer Stelle. . . . . . - — — 14 


Es scheint also, dass nur diejenige Ektodermpartie, welche in der 
normalen Entwicklung den Stiitzer bildet, auf den von dem Implantat 
ausgehenden Reiz in bestimmter Weise zu antworten imstande ist. 


1) R. G. Harrison, Jour. exp. Zool. 41,349, 1925. 
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Etwas ahnliches wurde gefunden beziiglich einer weiteren Induktions- 
wirkung, welche von dem Mesektoderm-implantat ausgeht: es zeigte sich, 
dass ein in der Nahe des Randes der Neuralplatte gelangtes Implantat 
das Ektoderm des Wirtes zur Bildung einer mehr oder weniger rudimen- 
taren sekundaren Neuralplatte veranlasst. Es fanden sich alle Uebergange 
von einer einfachen Verdickung des Neuralwulstes im Bereich des Im- 
plantates (Abb. 2a), bisweilen begleitet von einer leichten Ausbuchtung 
des Wulstes an dieser Stelle (Abb. 2b), bis zu einer deutlichen, wenn auch 


a c 


Abb. 2: Neuralplatteninduktion durch Rana-mesektoderm in Triton. a) Trit. 
taen. 299. Rechter Neuralwulst stark verdickt. 6) Trit. taen. 304. Aus- 
buchtung des linken Neuralwulstes im Bereich des Implantates. c) Trit. 
taen. 297. Sekundadre Neuralplatte in Verbindung mit der primaéren. — 
Durchschimmerndes Implantat punktiert. 


kleinen, sekundaren Neuralplatte, in Verbindung mit der primaren (Abb. 


2c). Wenn aber das Implantat weiter ventral unter dem Bauchektoderm 
lag, wurde niemals eine Neuralplatteninduktion beobachtet (Tabelle 2). 


TABELLE 2: Neuralplatteninduktion. 


Induktion 
Lage des Implantates 
deutlich zweifelhaft fehlt 
Am Rande der Neuralplatte. . . 6 5 3 
An anderer. Stelle; 4.7, .) canes = <= 9 


Auch hier also: das in der Nahe der normalen Neuralplatte liegende 
Ektoderm spricht auf den von dem Implantat ausgehenden Reiz an, das 
iibrige Ektoderm nicht. 


Die beschriebenen Beobachtungen gestatten uns einen Einblick in das 
Determinationsgeschehen. Ein gleiches Implantat induziert in der Kopf- 
region iiberzahlige Stiitzer, in der Nahe der Neuralplatte des Wirtes eine 
sekundare Neuralplatte. Es ergibt sich hieraus, dass der Effekt der 
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Induktionswirkung in weitgehenden Maasse vom Wirtskeim bestimmt 
wird. Dies ist in vollem Einklang mit den Ergebnissen von SPEMANN 1), 

Ueber die Wirkung des Implantates in meinen Versuchen lasst sich noch 
etwas naheres sagen. Besonders instruktiv ist in dieser Beziehung der 
Keim der Abb. 1d, wo das Implantat ventromedian im Kopfe liegt, in der 
Mitte zwischen den Stiitzern, welche sich beide verdoppelt haben. Die 
Induktionswirkung Aussert sich also nicht in der Weise, dass eine Ekto- 
dermpartie, welche normalerweise keinen Stiitzer gebildet hatte, unter 
dem Einfluss des Implantates zur Stiitzerbildung veranlasst wird ; es macht 
vielmehr den Eindruck, dass eine atypische Verwendung des stiitzerbil- 
denden Materials vorliegt, eine Art Gleichgewichtsstérung oder vielleicht 
besser: Aenderung des Gleichgewichts. W&ahrend normalerweise die 
Anlage des Stiitzers ein Zentrum héchster Bildungsfahigkeit aufweist, 
von dem aus die Organisationspotenz nach der Peripherie der Anlage zu 
allmahlich abflaut (HARRISON, l.c.), sind in diesen Fallen unter dem Ein- 
fluss des Implantates mehrere solcher Zentren entstanden. Dies spricht 
vielleicht fiir die Annahme, dass das Mesektoderm, welches nach den 
Versuchen Harrison's fiir die Bildung des Stiitzers unentbehrlich ist, auch 
in der normalen Entwicklung die Zentrierung der Organisationspotenz 
verursacht. In diesem Falle wiirde die Determination des Stiitzers eine 
interessante Parallele bilden zu der Augendetermination, wenn namlich 
die Ansicht von ADELMANN 2) bestatigt wird, dass bei ihr auch eine ur- 
spriinglich diffuse Anlage unter dem Einfluss der Unterlagerung eine 
Zentrierung erfahrt. 


1) H. SpEMANN, Roux’ Archiv 123, H. 3/4, 389, 1931. 
2) H. B. ADELMANN, Jour. exp. Zool. 57, 223, 1930. 
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Geology. — Geology of the surroundings of “St. Martha” and “St. Kruis’”’. 
(Curacao). By L. W. J. VERMUNT and M. G. RUTTEN. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1931). 


In the surroundings of “St. Martha” and ‘St, Kruis’, which area joins 
the already described surroundings of “Porto Marie’ 1) to the North, the 
geological boundaries have been partly sketched in roughly on the geolo- 
gical map of Curacao by G. J. H. MOLENGRAAFF (“Geologie en Geo- 
hydrologie van het eiland Curagao’”’ 1929), This fact, and the scarcity 
of tectonical indications on MOLENGRAAFF's map induced us, when visiting 
Curagao with some colleagues under the guidance of Prof. L. RUTTEN 
to survey this region more closely. The geology of this part of Curacao 
can be characterized in a few words. A possibly cretaceous core of 
diabase is covered by the cretaceous ‘‘Knip” formation consisting of tuffs 
and cherts. It is strongly folded and covered unconformably by quarternary 
limestone. As the ‘‘Knip’’ beds have a large extension in the surroundings 
of “St. Martha” and “St. Kruis’ it has been tried moreover to get better 
acquainted with the stratigraphy of the ‘“Knip’’ formation by the drawing 
of some detailed sections. 


Stratigraphy of the ““Knip” and the occurrence of diabase 
in the “Knip’”. 


One of the finest sections was found on the Seroe Wara-Wara, which 
is situated about 1 km. West of “landhuis St. Kruis’. In this section we 
find from East to West lying upon the diabase (observation W. 181 on the 
detailed map fig. 1) the ‘‘Knip’’ developed as thin shale layers alternating 
with limestones, siliciferous-limestones and chert (W. 182—183), the dip 
being mainly very steep to vertical. Farther to the West we meet with 
a fairly broad zone of clastic diabase breccia which under the microscope 
proves to contain strongly altered diabase fragments which are for the 
greater part chloritized and impregnated with secondary quartz. The 
cement is calcareous. In places the rock changes into a limestone with 
many diabase fragments. Then we come again into limestones and 
siliciferous limestones till observation W. 184 where a rather broad area 
of diabase begins. The rock is strongly weathered and calcite-bearing. 
The slides of this diabase (D 12005, 12006) 2) show in some places an 


1) Geology of Central-Curacao. These Proceedings, XXXIV. 1931. p. 271—276. 
2) The D. numbers refer to the collection of microscopical slides in the Geological 
Institute of the Utrecht University. 
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ophitic structure; the feldspars are chloritized and filled up with secondary 
quartz. The big and small augites are crumbled. On the diabase lie again 
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limestones and siliciferous-limestones and a calcareous diabase-breccia, 
the former developed only as a thin layer. The diabase-breccia here not only 
contains diabase fragments but also chert grains. To the West we find 
thick beds of cherts and siliciferous-limestones. Possibly we might assume 
the “Knip’” beds East of the diabase area (W. 184—185) as being an 
infolded syncline in the diabase, whereas it is also possible that the dia- 
base (W. 184—185) is intrusive or intercalated in the ‘‘Knip” beds. In 
this case part of the Curagao diabase would be younger than the oldest 
part of the “Knip”. 

A similar outcrop of diabase and equally difficult to account for, was 
found South-West of the Seroe Pilaar. Here too we may interpret the 
outcrop as an eroded centre of an anticline or as a younger intrusion or 
intercalation of diabase in the ‘“Knip’. As we never found any veins 
of diabase in the “Knip’’ beds we consider the former opinion the more 
likely. 

Two sections, quite near to each other, were surveyed South-East of 
“Jandhuis Groot St. Martha” (fig. 2). The eastern section L. 245 consists of 
a thick complex of chert and siliciferous limestones in which we find thin 
layers of tuffaceous material e.g. plagioclase-tuff, and a thin layer of a sandy 
mica-shale. The thickness of the whole section amounts to about 200 
metres. We consider the western-section (L.241.) as the southern con- 
tinuation of L. 245. The complex of L. 245 should have be found north 
of L. 241 and though outcrops are scarce in this region this supposition 


is supported by observation W. 106 where we found chert, Section L. 241 
36* 
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begins from the north to the South with chert (obs. W. 106 and L. 241a) 
followed by.a diabase region from 241a to W. 102 and possibly farther 
to the South as far as W.101, where we found again chert. As there 
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Fig. 2. 


are no outcrops from W.102 to W.101 nothing positive can be said, 
however. This diabase region was not found South of L. 245; there are 
‘no outcrops. The diabase is very weathered; various slides (D 12038, 
12003) show an ophitic structire, the feldspars are strongly polluted 
and partly sericitized. In the diabase area, at 241f we found a strongly 
weathered veinrock, probably a malchite, as the slide contained oblong 
phenocrysts of hornblende and smaller plagioclase phenocrists; the matrix 
consisting of hornblende and plagioclase crystals. The thickness of the 
vein must be more than 5 metres. Here also we are inclined to regard 
the diabase zone L. 241c—W. 102 as the core of an anticline. About 400 m. 
North-West of L.241 we find a porphyrite-tuff, which is probably a 
downfold in the diabase region. 


Section Seroe Commandant; foreign material in the “Knip”’. 


The section at the Seroe Commandant North-West of “‘landhuis St. 
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Kruis’, begins with chert, silicificated shale, siliciferous limestones 
followed by hitherto unknown sub-conglomeratic-beds, which have no 
resemblance with the conglomerates of the ““Midden Curacao” strata, 


Iv 


Hbout 200 m 
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though they have common constituants. As the covering layers consist of 
chert they belong undoubtedly to the ‘‘Knip”’ strata. 

The constituants of the conglomerate are: (D 12032, 12031.) 

1. Big rounded and angular quartz often cataclastic or quartzitic. 

2. Rounded and angular plagioclase fragments; the plagioclase is 
mainly polluted and shows fine twin-lamellation. 

3. Numerous rounded grains of a mica-schist consisting of a fine 
quartz-aggregate and well trended mica scales. 

4. Strongly weathered effusive rock, possibly a porphyrite. 

5. A piece of rounded quartz-sandstone and a quartz-plagioclase 
sandstone. 

6. Numerous grains of albite-aplite showing a granophyric inter- 
growth of quartz and albite. 

7. Large idiomorphic hornblende crystals. 

8. Possibly a large idiomorphic polluted orthoclase intergrown with 
quartz. 

Part of this constituants were also found near Lagoen (D 12018, 11999) 
and 800 metres North (D 12035) and 600 metres South-East of landhuis 
“Knip” (D 12014) in coarse sandstones, intercalated in shales and chert 
layers 1). Moreover we found in these slides grains of chlorite-micaschist 
and amphibolite. The foreign constituants which are the same as mentioned 
in the ‘“Midden Curacao” strata must originate from outside Curacao, as 
already explained in the discussion of the ‘‘Midden Curagao”’ strata 2). 


1) This findspot is situated slightly to the North of the Northern boundary of our map. 
2) Geology of Central-Curagao, l.c. 
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Variability of the basal-beds of the “Knip’’-strata. 


Comparing the described sections (Fig. 1, 2, 3) we state the remarkable 
fact that the basal-beds of the “Knip’’-strata vary strongly in composition 
in different parts. 


Dykes in diabase and “Knip” 


We mentioned and described a vein-rock in section L. 241 as possibly 
a malchite. Rocks of the same constitution, always strongly weathered 
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were found on several other places i.e. in the diabase North of ‘St. Niko- 
laas”, in the “Knip’’ East and North-East of the Seroe Baha-So and 
1800 m. West-North-West of landhuis ‘St. Kruis’. The zone of veins 
runs more or less N. 135 E, which agrees with the general strike of the 
strata in this part of the island. 

We have called all these rocks ‘‘Malchites’; it is, however, possible 
that they are closely connected with the ‘‘Vintlites'’ described by 
MOLENGRAAFF (l.c.) from the East of the island. Their state of preser~ 
vation is not sufficient to decide their exact pretographic position. They 
are genetically connected with the described albitite from “Midden Cu- 
ragao’ and with the quartz-diorite in North-West Curacao described by 
MOLENGRAAFF. 


Quarternary limestone on the ‘““Seroe Baha-So.” 


South-West of “landhuis St. Kruis’” we find on the “Seroe Baha-So”’ 
and a little to the North hitherto unknown quarternary limestone. The 
boundaries of the quarternary limestone have been in other regions partly 
sketched in following the topography. 


Occurrence of diabase-breccia. 


Still should be mentioned the occurrence of an eruptive diabasa-breccia 
East of the ‘“Seroe Para-~Mira’’ and the “Seroe Francisco Jobo” in the 
great diabase-core. 


Tectonics. 


The “Knip” is on the whole strongly folded and overturned, the incli- 
nation being mainly to the East, thus dipping under the diabase. In the 
southern part of the map we find a number of transverse-flexures some 
of which attain the size of one km. The transverse-flexures we find 
South of “landhuis Groot St. Martha” are not only indicated by the boun- 
dary Diabase-‘‘Knip’’, but also by the change of direction of the strike as 
is clearly visible on the map. In some cases e.g. with the flexure 1 km. 
South of “Groot St. Martha’, we could easily follow the turning of the 
strike of one chert layer, being first N 135 E and changing to N. 75 E, 
then continuing in the old direction. The Northern transverse-flexures 
are sketched in with a question-mark as no strike-observations were made. 
Their position is net quite sure. 


Botany. The Spiral-growth of Phycomyces. By A. J. P. OorT. (Com- 
municated by Prof. A. H. BLAauw.) (Meded. N®. 31 van het 
Laboratorium voor Plantenphysiologisch Onderzoek, Wageningen, 


Holland.) 


(Communicated at the meeting of March 28, 1931.) 


Introduction. In one of my experiments on light-growth-responses 
in Phycomyces I was struck by the fact that the otherwise quite globular 
sporangium showed a small excrescence on one side. The remarkable part 
of it was that on examining the sporangium sideways with the aid of a 
cathetometer, this excrescence grew gradually larger, next again decreased 
in size and finally became quite invisible. After some time, however, the 
excrescence appeared on the other side of the sporangium to disappear 
from there likewise after a while. After an other interval of time it appeared 
on the first side, etc. It was obvious to assume therefore that the sporangium 
turned round a vertical axis. Various questions now immediately arose. Do 
all sporangia rotate or is it only an abnormality? Is the rotation connected 
with the growth in length or does only the sporangium turn and not the 
sporangiophore? At what rate do they rotate? Before our going into these 
' questions something should be communicated about the method followed. 


Method. To render the rotation visible I used very fine glass needles, 
which I glued to the top of the sporangium with minute drops of saliva or 
liquid gelatine. Originally I used glass needles of a diameter of + 60 « and 
a length of about 2 mms. From a calculation it appears, however, that the 
weight of a similar glass needle means a not to be neglected increase in 
weight of the sporangium. The sporangia namely have an average diameter 
of 600 uw. If we put the specific gravity == 1 (which is certainly not to 
much), such a sporangium weighs 4/3 a (0.3)3 mgrs = 0.11 mgr., while a 
glass needle of a length of 2 mms and a diameter of 60 w, weighs 
0.014 mgr., if we put the specific gravity = 2,5. 

So the average increase of weight is round 13 %. Afterwards I found in 
glasswool a material that is thinner yet, but which is consequently much 
more difficult to ‘handle. The average diameter was 35 yw in this case and 
the weight of a needle not yet 0.005 mgr., so that the weight of the 
sporangium is but increased by 4 to 5 %. Subsequent experiments were 
always made with these lighter needles. A fundamental difference between 
the two kinds of weight-increases, however, was not stated. 

I measured the rotation by means of a horizontal microscope (fig. 1: a) 
via a mirror (b) placed over the sporangium at an angle of 45°. Initially 
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the observations were made in a faint white light, falling in the thermostat 
from above. The light reflected by the needle, however, was quite insuffi- 
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Fig.21!. The apparatus. 


cient in certain positions of the needle, so that I rejected this method and 
searched for a method of measuring in light, which is send through the 
object (just as is done in the case of measuring the growth in length). To 
attain this end we must have at our disposal sporangia which viewed from 
above grow over the edge of the culture-pot, so that a source of light can 
be placed under them. Sporangia meeting with this requirement I obtained 
by placing the culture-pots horizontally for some time and next putting 
them vertically again. This treatment produces sporangia that are twice 
bent (fig. 1: c.). The pot is placed on a piece of red glass (d) under 
which a diminutive electric lamp (e) has been put in a closed space. For 
clearness’ sake 2 of the 4 reflecting mirrors have been left out in the 
drawing. If we subsequently place the culture with its accessories in the 
thermostat, we look via the mirror down upon the top of the sporangium 
and the needle, with a red field as background. The rotation was measured 
by turning the scale of the eyepiece-micrometer in such a way that the 
strokes of the scale run parallel with the needle, while the angle was read 
directly from a graduated arc by means of a long hand (f) fixed to the 
ocular. The size of this graduated arc allowed of a least count of 0.2°. From 
a non-rotating (mature) sporangium it was determined how great the 
accuracy of adjustment is. The extreme values differed + 0.2—0.3° from the 
average. The accuracy of reading and of adjustment might both be easily 
increased by a more accurate scale and a higher magnification, but for this 
research the accuracy attained was amply sufficient. 

As fig. 1 shows it is possible to measure the growth in length simul- 
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taneously. For this purpose is the cathetometer (g) and the red light (h) 
mounted behind the thermostat. 

A + culture of Phycomyces Blakesleeanus Burgeff (see BURGEFF 1925) 
was used, the same species with which BLAAUW and TOLLENAAR worked 
under the name of Phycomyces nitens and which was cultivated in the way 
indicated by BLAAUW (1914) in pots with moist bread. 

To make the sporangia grow in the desired position (twice bent) they 
were cultivated in the light. Geotropism by itself does as a rule not suffice 
to make the sporangia raise themselves quite from their horizontal position. 
Putting on the needles also occurred in white light. Next the sporangia were 
placed in the thermostat (described by BLAAUW 1914) at 17.5° in the dark 
and I waited for at least an hour before I started measuring. Tlhough after 
one hour the light-sensitiveness has not yet increased to the dark-value, 
the dark-growth-response is finished by that time and consequently the 
growth in length has again become about constant. 


Rotation a general phenomenon. From more than 20 
experiments in constant temperature and from various observations under 
variable conditions it appears that rotation is a general phenomenon shown 
by all growing sporangia. (Plate 1). But seldom, and then but for a very 
short period the rotation is so slight that it is scarcely meas ane and . 
accordingly there seems to be no rotation. 

Before our discussing the measurings of the rotation the question needs 
first to be put in what part of the sporangium or of the sporangiophore the 
rotation originates. 


The localization of the rotation. Above it was already 
observed that the rotation occurs in growing sporangia and therefore it may 
obviously be assumed that this rotation occurs in:the same zone in which 
the growth takes place. The growth is confined to a small zone lying at 
+ 14 to 2—3 mms’ distance below the sporangium. (See ERRERA 1884). 
The following observations and experiments prove this supposition to be 
correct. 
+10. Mature sporangia do not rotate. 

29. Sporangiophores which have just formed their sporangium and are 
therefore in the stage (stage 3 of ERRERA), in which the growth is quite 
stopped, do not rotate. Simultaneously with the beginning of the growth in 
length (stage 4 of ERRERA), rotation also commences (Fig. 2). 

30, The rotation shows a reaction after exposure to light. This reaction 
proceeds qualitatively and in the main also quantitatively parallel with the 
reaction which the growth in length shows after the same exposure. The 
graphic representations (figs 3 and 4) demonstrate this parallelism clearly. 
Fig. 3 illustrates the response of a sporangiophore growing in faint white 
light (+ 10 M.C. 4-sided) which was exposed to 40.000 M.C.S. 4-sided. 
In A the time in minutes has been plotted on the abscis, on the ordinate the 
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Fig. 2. Rotation and growth in length during the greater part of stages 3 and 4. 
Abscis: time in hours. Observations were made at points of time marked |. 
Ordinate: - - - - - Rotation in degrees per min. Left-handed rotation negative. 


—— Growth in « per min. 
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Fig. 3, Light-response of growth (A) and of rotation (B), Abscis: time in min.{ Ordinate : 
A. growth in « per min., B. rotation in degrees per min. Continuous exposure to 
+ 10 M.C. 4-sided. At time 0 a) short exposure to + 40.000 M.C.S. 4-sided. 
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increase in length in w per min. At (time 0) exposure took place. 


Observations every 2 minutes. In B. the rotation in degrees per min. of the 
same sporangium has been plotted on the ordinate. Here too observations 
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Fig. 4. Light-response of growth (A) and rotation (B). Sporangium in the darkness. 


At time 0 (t) exposure to + 160 M.C.S. 4-sided. Further as in fig. 3 


were made every 2 minutes; it should, however, be noted that the periods 
of observation alternate with those concerning the growth in length. One 
minute an observation was made through one microscope, the next minute 
through the other microscope. ; 

Fig. 4 gives the responses of a sporangiophore growing in the darkness, 
which at t (time 0) was exposed to + 160 M.C.S. 4-sided. A again gives 


the increase in length in « per min. B. the rotation in degrees per min. We 
see that the curves of A and B in both figures especially as regards the 
maximum run beautifully parallel. After that the agreement is less perfect, 
but it frequently occurs that at this very point of time (so after the maxi- 
mum) little curvatures appear, which will affect both the measuring of the 
growth in length and that of the rotation, that is now in the same sense, 
now in the reverse sense. 

Even if these first 3 arguments are not absolute evidence, because two 
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simultaneous events need not necessarily happen in the same place, the last 
(4th) argument leaves no doubt about it. 
4°. If we apply glass needles in and below the growing zone, it 
appears that needles beiow the 
growing zone do not turn, whereas 
needles in the growing zone initially 
rotate fairly rapidly, later slower 
'{'| 2430 and finally stop altogether. The 
needle has turned out of the rota- 
ting zone and also out of the 
growing zone, for at the same time 
the increase in length of the zone 
lying below the needle has also been 
reduced to nil. Rotation and growth, 
therefore, take place in the same 
zone. The above has been schema- 
tically represented in fig. 5 a, b and 
c. In b we see a sporangiophore 
with three needles, one on the top, 
one in the zone of growth and one 
o" below the zone of growth. In c we 
see the same sporangium some time 
later. The sporangiophore has 
Fig. 5. Schematical representation of spiral- grown a great deal, while simulta- 
growth. a. Sporangiophore with zone of neously a rotation of nearly 180° 
growth; 6. with needles above, inandbelow has taken place. The lower part of 
the zone of growth; c. the same sporangio- the zone of growth (below the 


phore some time after; d. the path of a point : h i 
above the zone of growth, when we think middle needle) has grown less, 


the cylinder of the sporangiophore spread while the rotation is also slighter 
out in one plane and when we look from (nearly 90°). The lower needle 
the outside. shows that below the zone of growth 
no rotation takes place. Fig. 5d shows the path described by a point on the 
wall above the zone of growth when we think the cylinder of the sporan- 
giophore spread out in one plane and when we regard it from the outside. 


2u 
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_Spiral-growth. From the conclusion: ‘‘growth and rotation always 
go together and are confined to the same zone”, it follows that the actual 
direction of growth does not coincide with the longitudinal direction of the 
sporangiophore, but forms a definite angle with it. The direction of growth, 
therefore, runs spirally round the cell. Accordingly we have called the 
phenomenon spiral-growth. 

We will now further analyse this spiral-growth. When measuring the 
rotation, properly speaking we measure the width-component of growth 1) 


1) One might be inclined to speak of growth in width, but we had better avoid this 
term. For the growth (increase in volume of cell-wall) exclusively takes place in a longi- 
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and when we know the diameter of the sporangiophore (which was 
measured at the end of each experiment), we can express this width- 
component in uw per min. instead of in degrees. From the ratio of the length- 
and the width-component, which were measured at the same time, the angle 
can then be computed which the main direction of growth forms with the 
longitudinal axis. 

In table 1 the results of more than 20 experiments have been resumed. 
When first we observe the direction of the rotation, it strikes us that it is 
right-handed 1) in 17 cases. In the other 5 cases the rotation is partly 
right-handed and partly left-handed. (In the table and also in fig. 2 left- 
handed rotation has been marked —). Sporangia rotating exclusively left- 
handed or not rotating at all were not found. Accordingly the spiral can 
change its direction and pass from right-handed to left-handed of from’ 
left-handed to right-handed. But it is indeed obvious that the right-handed 
spiral is being preferred. It is not yet possible to explain the reason why 
one sporangiophore behaves differently from another. Therefore I will here 
only indicate some points that may probably throw light on this question. If 
beside the rotation we also consider the growth in length, it strikes us that 
the sporangiophores with exclusively right-handed rotation as a rule grow 
most rapidly (30—60 w per min.), while most sporangia with left-handed 
and right-handed rotation grow much slower (10—20 w per min.) and 
consequently we get the impression that there is something wrong with the 
growth in these sporangia. We should then have to consider the sporangi- 
ophores with alternate left-handed and right-handed rotation as abnormal 
cases. 

This assumption is strongly supported by the process of the growth of 
sporangium N°. 1 from table 1. Initially the growth was normal and the 
rotation right-handed. Both, however, decreased till at a certain moment 
both stopped altogether. I thought the sporangiophore had arrived at the 
end of the grand period, but after a short time the growth recommenced 
and so did the rotation, but it was now left-handed. Growth and rotation, 
however, were slow (respectively 10—15 uw per min. and 1°.5—3° per min.). 
In normal cases no stagnation of growth occurs in the grand period; it is, 
therefore, not strange to regard left-handed rotation in this case as abnor- 
mal. The growth of the sporangiophores nos 8, 14, and 19 is now 
comparatively slow, only N°. 13 with an average growth of 47 uw per min. 
forms an exception. In sporangium N°. 19, of which the greater part of the 


tudinal direction. By growth in width one should rather understand an increase of circum- 
ference of the sporangiophore. This would result in a widening of the sporangiophore 
towards the top, which occurs for instance in Pilobolus and some varieties of Phycomyces 
Blakesleeanus. This growth in width is here out of the question. 

1) We call a spiral right-handed, when the observer who considers it as a winding 
stair-case and ascends it, has the right hand at the inside. When we look down on the 
scorangium from above we see in the case of a right-handed spiral the needles on the 
top of the sporangium move like the hands of a clock. 
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TABLE 1. 
Durati Average Directi Average : ; Average A 
Bei | DE ran | Mie fed mae | Dinter) ut | Avera 
exper. | in hours | '7 ake rotation Bae in degr. min. Shon el Pe ns nen 
in « min. degr. min. f an. gr. 
R—L 
R 6.7 5.0-8.2 — 
R 3.6 OR mn ff — 
R top 2,4-6. 7. = 
5 31/, 37 R Ql 1 2=3..1 90 1.6 Ze 
6* 4 46 R iS 052-30 108 lie 1.8 
ii 4 43 R 2.6 ee eee! 120 Dai, 4.7 
8* 41/, 15 L—R —_ —5.3-0-7.0 64 — — 
9 11/, 40 R Heal | Bol NETS 156 OF 1355 
10* 21/9 18 R Le 0.0-2.0 _ — = 
11 1 40 R 2.9 Ds Oel 120 3.0 2, 
12 1 26 R See Nao mo 136 452 oe 
1 3 47 R—L—R = —1.3-0-1.8 162 — _ 
14s 6 13 L—R — —5.6-0-1.1 97 — — 
15 1/, = R 12RNf _ _ — — 
16 2 63 R 4.8 Seles 83 B25 Biz 
17 6 43 R 259 105450 102 2.65 Dd 
18 31/2 12 R 1.6 029525 110 io Ligh 
19* 16 21 R—L — —1.9-0-2.0 — — = 
20 1/, 3 R 0.5 _ _ — 
21 5 DA R 6.9 38-95 98 5.9 Oz2 
22 4 36 R 4.4 Si Nes, 130 5.0 he) 
Average * 39.1 3.65 | | 113.9 3.74 5.81 


*) Observations. Left-handed rotation negative. 


No. 1. Average growth during 11/2 hours 43 , next 
stopping of growth followed by slow growth of 
12 « min. and slow rotation L. (see also text). 


Continuous light 10 M.C. 


No. 2. Continuous light 10 M.C. 


No. 3. Measured from photographs of plate 1. 


Temp. 16°. 


No. 6. Rotation short time almost 0. 


No. 8. During 11/4 hours L., then 3'/4 hours R. Growth 


in length slight. 


1/, hour R. 


No. 10. Rotation during short time practically 0. 


No, 13. During 11/2 hours R., then 1 hour L., next 


No. 14. During 2!/2 hours L., then 3!/. hours R. 
Average growth in length slight! 


No. 19. Average growth computed after last 9 hours. 


During 9 hours R., then 51/2 hours L. See fig. 2 


and text. 


* The average was computed from 11 experiments; rotation exclusively R. viz. Nos. 5, 6, 7, 9, 11, 


12, 16, 17, 18, 21 and 22. 


aie 


grand period was measured, the rotation was first right-handed for nearly 9 
hours, next for 514 hours left-handed (see fig. 2), but here too the average 
growth is subnormal and the final length 
of the sporangiophore amounted only 
to 3.5 cm, 10 cms being normal. The 
culture employed was comparatively old, 
so that a deficit of nutrient substances 
or water may be the cause of this 
abnormal behaviour. 

These are the arguments supporting 
the supposition that the left-handed 
spiral probably does not occur but in 
abnormal cases. 

Regarding fig. 2 more closely, we see 
that in the positive part of the curve 


Fig. 6. a. Possible explanation of alter- 
nating R and L rotation by oscillations 
in the direction of growth round an 
average direction forming a definite angle other experiments (table 1) that the rate 
(4a) with the longitudinal axis. b. The Of rotation is not constant. These oscilla- 
direction of growth of a R—L—R rota- tions proceed gradually and the maxima 
ting sporangiophore drawn on the wall, and minima are at least two hours, 
viewed from the outside. Both schema- 
tically, 


considerable oscillations occur in the rate 
of rotation. It also appears from the 


frequently much farther removed from 
each other. Besides long periods occur 
in which oscillations fail to appear. From these oscillations the left-handed 
rotation can now also be explained. We must then assume that the average 
main direction of growth forms a definite small positive angle (a) accor- 
ding to a right-handed spiral with the longitudinal axis, but that the oscil- 
lations can be so large that temporarily negative angles can also occur, that 
is left-handed rotation can take place. This has been schematically 
represented in fig. 6: a. A good explanation of the rotation of sporangio- 
phore N°. 13 (schematically represented in fig. 66) might be given in 
this way. 
.. This also applies to the sporangiophores Nos 6 and 10, the rotation of 
which is indeed always right-handed, but which for a short period hardly 
rotate at all. If the oscillation had been a little stronger a left-handed spiral 
would have occurred for some time. But if we now regard fig. 2 it appears 
that the above does not give a satisfactory explanation for all cases, because 
in this case the left-handed rotation continues too long for that. Growth and 
rotation, therefore, belong together, but as the steepness of the spiral in 
one and the same cell varies in the course of the hours and also among the 
different cells, there is no fixed relation between the velocity of growth in 
length and that of rotation. The rotation, however, does increase and 
decrease along with the growth, just as in the case of the response to light. 
Atwhatratedoestherotationtake place? The table 
may give us a notion of this, but for the reader it is easier to form an idea 
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of the rate of the spiral-growth with the aid of some round averages. For 
these averages I only made use of the sporangia with right-handed rotation. 
The average growth amounts to 40 w per min., the average rotation to 4° 
per min. With a circumference of the sporangiophore of 360 yu, the compo- 
nent of width then amounts to 4 « per min. The angle the main direction 
of growth forms with the longitudinal axis (/a) is then + 6°. Such a 
sporangium will have made a complete revolution in 114 hours, the increase 
in length in that period amounting to 3.6 mms. If we now put the increase 
in length during the grand period at 8 cms, the end of the cell with the 
sporangium, there fore, turns more than 20 X round its axis during 
that period. 


Spiral-growth and spiral-structure. In the literature 
on the growth and structure of the cell-wall cells are repeatedly mentioned 
showing a spiral-structure ; but no quantitative data about spiral-growth 
are found. The word spiral-growth however is used several times. But in 
most cases the word is used for organs, which are composed out of more 
cells and so it is dubious if we may compare these cases directly with the 
spiral-growth of Phycomyces. Yet I have to mention the investigations of 
PRINGSHEIM und LANGER (1924) on Bacillus mycoides and those of 
KLUYVER und VAN NIEL (1926) on Bacillus funicularis, especially where 
the autors speak about ‘““Zopfbildung’’. It is hardly possible to explain this 
“Zopfbildung” otherwise than through the spiral-growth of the bacteria- 
threads. Also I have to mention an observation of BURGEFF (1914 p. 279) 
on Phycomyces nitens var. piloboloides which I quote here: ‘Es entstehi 
unter einer Dehnung der Membran (des Sporangiumtragers) eine blasige 
Anschwellung unter dem Sporangium. Wahrend dieser Dehnung erleidet 
der blasig werdende Teil des Tragers eine Torsion von links nach rechts, 
die an den in ihm spiralig ausgespannten Plasmafaden sichtbar wird.” It 
is not quite clear if BURGEFF really observed a torsion, but according to 
this observation about the direction of the plasma-threads it is very 
probable that this variety also will show spiral-growth. 

As regards spiral-structure we find it for instance very common in fibres 
(FREY 1926 and 1927). In many cases this structure can already be recog- 
nized by striation or by the direction of bordered pits, but with the aid of 
the polarization-microscope the structural direction can always be determined 
more exactly. For according to NAGELI’s micellar theory all cellwalls have 
been constructed from submicroscopical crystalline particles, the so-called 
micellae. Whether these micellae consist of one single large molecule or of 
a number of molecules, is not yet known, because the molecular weight of 
substances as cellulose and chitin is not known. The particles are, however, 
crystalline which appears from the fact that they show double refraction 
and yield X-ray interferences. 

In many cases the crystals would show the shape of rods1), of which 

1) See also BAAS—BECKING and WAYNE GALLIHER. : 

3 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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the longitudinal direction coincides with the greatest coefficient of refrac- 
tion, that is with the axis of the (approximately uniaxial) crystal..The 
rods (micellae) now always point more or less in a certain direction and 
the direction coincides with the direction of a striation or of thickening 
ridges. Accordingly the structural direction can be determined and as 
already stated it appears that a spiral-structure frequently occurs. Within 
this scope I cannot enter into this question further. A good survey of 
various structures is found in VAN ITERSON (1927) and FREY (1930). Here 
we also find additional literature. 

I have dwelled upon the micellar theory, because it may obviously be 
assumed that spiral-growth and spiral-structure are connected and that 
direction of growth and of structure coincide. In this case these cells of 
Phycomyces would be an example in which the spiral-structure is 
manifested in the growth, — owing to. their being free cells. Theoreti- 
cally, however, direction of growth and structure need not coincide. It 
may for instance be imagined that the direction of growth coincides with 
the longitudinal axis, while the particles stand obliquely with respect to 
this axis. Compare for instance a herring-bone clinker-pavement. This is 
a case in which the parts (clinkers) are orientated obliquely with respect 
to the main direction in which the ‘‘growth”’ took place during the formation. 
In the same way we might picture to ourselves a cell with spiral growth, 
the parts of which are orientated in the longitudinal direction. 

In connection with this I also wish to point out the relation found by 
different investigators (CRiiGER 1855, DIPPEL 1868, STRASBURGER 1882) 
between the protoplasmic streaming and the structure. Here too further 
researches on Phycomyces will be capable of throwing light on the question 
whether the streaming of the protoplasm determines the direction of growth. 

As to the alternate right-handed and left-handed rotation of Phycomyces 
it is interesting to point to the “‘reversions’’ found in the structural direction 
of cotton-hair (see on this subject VAN ITERSON 1927). 

Moreover I also wish to point out here that the phenomenon of spiral- 
growth in Phycomyces appears in its simplest form. Organs constituted 
of more cells often show a spiral-structure as for instance the stalks of 
creepers, stems of trees. It is not impossible that the spiral-growth of one 
single cell, as shown by Phycomyces, is the elementary phenomenon from 
which these more complicated phenomena of growth might be explained. 


Wageningen, Maart 1931. 
Laboratory for Plantphysiological Research. 
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Medicine. ——- Hormonale Experimentelle Katatonie. Von H. DE JONG. 
(Aus dem Laboratorium fiir klinische Physiologie der Nerven- 
systems der neurologischen Universitatsklinik zu Amsterdam.) 
(Communicated by Prof. B. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1930). 


Unter Hinweis auf friihere Publikationen, wo gezeigt wurde, dass Bulbo- 
kapnin in gewissen Dosen einen Symptomenkomplex hervorzurufen 
vermag, der mit der menschlichen Katatonie vergleichbar ist 1), und dass 
Meskalin die Trias des Dementia-praecox-Prinzips auf experimentellem. 
Wege erzeugen kann 2), werde ich jetzt einige Ergebnisse weiterer Ver- 
suche iiber experimentelle Katatonie mitteilen. Durch die obengenannten 
Versuche mit Meskalin war die Vermutung erweckt worden, dass es ausser 
Bulbokapnin noch andere Stoffen geben diirfte, welche eine experimentelle 
Katatonie im Tierversuch hervorrufen kénnen. Es wurde nun eine grosse . 
neue Versuchsreihe angestellt mit zweifachem Zweck: Die erste Frage~- 
stellung war, ob irgendeine chemische molekulare Konstitution als 
,katatonisierend” bezeichnet werden kénnte, die zweite, ob auch im 
menschlichen Metabolismus bekannte Stoffe eine derartige Wirkung be- 
sitzen kénnten. 

Wir wollen uns hier mit der zweiten Frage beschaftigen und’ in einer: 
anderen Verdéffentlichung die erste Frage behandeln. Fiir beide Fragen 
war es namlich nétig, eine grosse Reihe chemisch mehr oder weniger ver- 
wandter Stoffe in Tierexperimenten zu untersuchen. Bei der Frage, welche 
Stoffe gewahlt werden sollten, gingen wir von der chemischen Formel von 
Meskalin, welche sehr einfach ist, aus und wahlten dann Stoffe, die in 
Seitenketten oder anderswo eine Variante darstellen. 

Die chemische formel von Meskalin lautet : 


CH,—CH,—NH) 


\ 
H;CO OCH; 
OCH; 


1) Fiir Einzelheiten sehe man das Buch: H. DE JONG et H. BARUK: ,,La catatonic 
expérimentale par la bulbocapnine”’. Paris (Masson) 1930. 

2) H. DE JONG: ,,Ueber Meskalinkatatonie und die experimentelle Erzeugung von 
Dementia-praecox-Erscheinungen”’. Proceedings. Koninkl. Acad. v. Wet. Amsterdam. 
Vol. XXXIII No. 9 1930. 


577 


~ Als nachster Stoff werde gewahlt Tyramin mit der Formel : 


Dann Hordenin mit der Formel : 


CH,CH,N(CH;), 
OH 
Es zeigte sich, dass diese beiden Stoffe keine katatonischen Erschei- 
nungen hervorzurufen imstande waren. 
Es folgen hier einige Protokolle iiber die gemachten Tierversuche. 


1. Hordenin: Zwei aufeinander folgende Injektionen von 2 mg. er- 
geben keine Erscheinungen bei der Maus; 25 mg. sind aber tédlich. 


Maus, 12 g. 6. Marz 1931. 
10.55: Bekommt eine Injektion von 25 mg Hordeninsulfat, eingespritzt unter die 
Riickenhaut. Nach zwei Minuten treten Kolvulsionen auf. Die Hinterpfoten 


werden dabei weit gespreizt. Tod. 


Maus, 111% g. 6. Marz 1931. 

11.9%: Bekommt eine Injektion von 1214 mg Hordeninsulfat, eingespritzt unter die 
Riickenhaut. 

11.19: Mbotilitat normal; lauft auf dem Rande einer Glasschale, hat eine Neigung zum 
Stehenbleiben in den Ecken; ein leichter Schlag oder ein leichtes Kneifen in 
den Schwanz geniigt aber, das Tier zum Weiterlaufen zu bewegen. Zeigt 

_ vielleicht einige Unbeholfenheit beim WNiedersetzen der Hinterpfote. 

17.1% ‘Das Tier zeigt heftige Konvulsionen bei einem Versuch, sich aufzurichten, 
wenn es beinahe von dem Rande fallt. Fallt aber doch hinunter. Nachdem 
diese Konvulsionen voriiber sind, bleibt das Tier in einer merkwiirdigen Stellung 
stehen, und zwar mit den Hinterpfoten senkrecht auf den Ké6rper. Beim 
Beriithren ist das Tier sehr impulsiv. Es entsteht eine Zuckung und die Pfoten 
werden wieder normal niedergesetzt. Das Tier verlasst seinen Platz aber nicht. 
Wenn man das Tier obenauf einen Bunsenbrenner setzt, greift es sich wohl 
fest, zeigt aber Zuckungen; fallt hinunter. Darauf macht das Tier einige Lauf- 
bewegungen, wobei die Pfoten einigermaszen hilflos bewegt werden; man kann 
auch die Pfoten passiv auf dem Boden verstellen; aber alles macht den Eindruck 
einer Lahmung der Pfoten. 

11.29; Pl6étzlich entstehen einige grosse Zuckungen, dann allgemeine Konvulsionen, 
wobei die Hinterpfoten weit gespreizt sind und 

11.32; das Tier stirbt. 


Schlussfolgerung : Wir haben hier wahrend etwa einer halben Stunde, 
ein Stadium beobachten kénnen, das offenbar an der Untergrenze der 
Impulsivitat stand. Bei starker Reizverarbeitung entstanden Konvulsionen, 
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vorher nichts ; dazwischen eine Parese von Extremitaten mit Neigung zum 
Querstrecken der Hinterpfoten. 


Maus, 14 g. 6. Marz 1931. 

11.49: Bekommt eine Injektion von 10 mg Hordeninsulfat, eingespritzt unter die 
Riickenhaut. 

11.59: Motilitat normal. 

12.95: Lauft normal; an die Spitze eines Bunsenbrenners gehalten, greift sie sich 
fest, lasst dann los und fallt oder springt hinunter, verhalt sich dabei genau wei 
eine normale Maus. 

12.19: Idem. 

16.39: Idem. 


Schlussfolgerung : Keine Katatonie bei 10 mg. Hordeninsulfat. 


2. Tyramin: Kleine Dosierungen beeinflussen die Motilitat bei der 
Maus nicht. Grosse Dosen ebensowenig, z.B. 


Maus, 15 g. 5. Marz 1931. 

11.29: Bekommt eine Injektion von 12144 mg Tyramin, eingespritzt unter die 
Riickenhaut. 

11.80: Lauft noch vollkommen normal. 

11.87: Abermals eine Injektion von 1214 mg. 

12— Die Motilitat bleibt normal. 


Hordenin und besonders Tyramin bilden chemische Ubergange zwischen 
Meskalin und dem in der Biologie so bekannten Adrenalin. Formel : 


CHOH—CH,—NHCH; 


Ns 
OH 
Wir kamen zu der iiberraschenden Folgerung, dass gewisse hohe Dosen 
von Adrenalin eine Katatonie ergeben kénnen. Es ist nur ein kleines 
Dosierungsgebiet, das diese Erscheinungen ergibt und erst nach oft wieder- 
holten Versuchen an Mausen, Katzen und Affen haben wir uns yon der 
Richtigkeit dieser Beobachtung iiberzeugt. 
Es folgt hier eine kurze Ubersicht iiber die an 4 Mausen, 3 Katzen und 
2 Affen angestellten Versuche. 


1. Méause: ¥% ccm 1/4999 Adrenalin fiihrt bei einer Maus von 10 g. 
unter heftigen klonischen Zuckungen den Tod herbei. 14 ccm ergibt 
dasselbe Bild, aber das Tier zeigt erst ein Stadium verminderter Beweglich- 
keit ; beim Beriihren jedoch eine grosse Zuckung. 

15/199 ccm der Lésung gibt folgendes Resultat : 


Maus: 10 g. 11. Februar 1931. 


11.4%: Injektion von 1/100 ccm Adrenalin 4/1999 unter die Riickenhaut. 
11.59: Zeigt verminderte Beweglichkeit, auch beim Beriihren. 


12.— 


12,15). 
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An der Spitze eines Bunsenbrenners aufgehangt, bleibt sie einige Zeit hangen, 
fallt dann hinunter. Ist nicht zu bewegen, auf dem Riicken zu liegen, dreht 
sich immer wieder um. 

Speziell passive Bewegungslosigkeit; bei starker Reizung zeigen sich Zuckungen 
um den Pfoten, aber auch etwas aktiver und passiver Negativismus. Kann auf 
den Riicken gelegt werden. Versuche mit dem Bunsenbrenner bleiben zweifel- 
haft; sie bleibt Gfters an der Spitze hangen mit der gekriimmten Hinterpfote. 
Dies kann aber auch mechanisch sein. 


Schlussfolgerung : Wahrscheinlich liegt Katalepsie vor. 
Nachster Tag (12. Februar 1931). 


(Ong 


Es besteht noch eine deutliche Verminderung bis Aufhebung der motorischen 
Initiative. Die Pfote stehen weit gespreizt, das Tier lasst sich nicht auf den 
Riicken legen, kann sich kurze Zeit mit der Vorderpfote an der Spitze des 
Bunsenbrenners aktiv festhalten, fallt dann hinunter, kommt dabei richtig auf 
die vier Pfoten. 


Schlussfolgerung: Es ist Katalepsie vorhanden; aber im ganzen 
Verhalten ist mehr Passivitat als bei der Bulbokapnin-Katalepsie. Gleicht 
am meisten der Bewegungsverminderung nach Meskalin. Ebenso wie 
Bulbokapnin und Meskalin ergeben auch hier die héheren Dosen Impulsi- 
vitat und schliesslich Epilepsie und den Tod. 


Maus: 10 g. 12. Februar 1931. 


1p Ae: 
11.20: 
11.40: 


122%: 


Eingespritzt 1/10 ccm 4/1000 Adrenalin unter die Riickenhaut. 

Zeigt bisher eine gewisse motorische Unruhe. 

Macht den Eindruck, Bewegungshemmung zu haben; laszt sich jedoch auf 
einen Bunsenbrenner setzen, greift sich aktiv fest, lauft langsam hinunter 
oder lasst sich hinuntergleiten, bleibt dann aber z. B. wahrend geraumer Zeit 
in einer Haltung stehen: mit den Vorderpfoten auf dem Boden und den 
Hinterpfoten und dem Kérper nahezu senkrecht gegen den Bunsenbrenner 
empor. 

Nach einiger Zeit wird diese Haltung spontan wieder aufgegeben. Das Tier 
steht jetzt wieder auf vier Pfoten, bewegt sich aber nicht, auch nicht bei 
Beriihrung. | 

Alle Reaktionen auf Reize werden kontrolliert bei einer normalen, nicht 
eingespritzten Kontroll-Maus, welche immer eine sehr viel grészere Beweg- 
lichkeit zeigt. 

Fangt wieder spontan zu laufen an. 


Schlussfolgerung: Von 11.40 bis 12.10 besteht Katalepsie. 


Die Versuche an Méausen zeigen, dass man von einer experimentellen 
Adrenalin-Katatonie sprechen darf: Hypokinese, welche bei Erhéhung 
der Dosen in Hyperkinese tibergeht. Noch héhere Dosierungen bewirken 
Epilepsie und fiihren schliesslich zum Tode. 


2. Katzen: Kleine Dosierungen beeinflussen die Motilitat nicht, 
ergeben aber wohl Salivation. 


Katze, 314 Kg. 22. Februar 1931. 


11.15; 
11.28; 


Eingespritzt mit 1 ccm Adrenalin 4/,999 unter die Riickenhaut. 
Wieder eine Injektion von 1 ccm. 
Die Katze bewegt sich noch vollkommen normal. 


11.30: 
11.40; 
11.54: 


11.5% 
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Die Katze bewegt sich noch vollkommen normal. 
Wieder eine Injektion von 1 ccm. 

Die Katze bewegt sich noch vollkommen normal. 
Wieder eine Injektion von 1 ccm 

Die Katze bewegt sich noch vollkommen normal. 
Wieder eine Injektion von 1 ccm. 

Salivation ; Motilitat normal. 


Jetzt wurde zu Injektionen iibergegangen, nicht wieder mit der auch bei 
den Katzen benutzten Sol. Adrenalin Synthetic 1/,999 sondern mit Lésun- 
gen von 1/99 Extrakt von Nebennieren von Ochsen. 


Katze, 314 kg. 23. Februar 1931. 


10.1°.; 
10.15 : 


10.29 ; 


12.— 


Injektion von 20 mg Adrenalin 2 ccm von der Lésung 1/100. 

Starke Salivation. Noch immer zeigt das Tier wie vor der Injektion Neigung. 
in die Ecken zu kriechen, wenn man es aufjagt. 

Verminderung der motorischen Initiative. Lauft nicht mehr fort beim Berihren, 
laszt sich auf einen Tisch setzen. Nach einigen Minuten springt das Tier aber 
spontan hinunter. 
Starke Salivation und Polypnoe. 

Erbrechen. 

Bewegungsarmut stark gesteigert; stellt man die Pfoten auf einen anderen 
Stuhl, welcher vor sie hingestellt wird, dann greift das Tier sich aktiv fest und 
sinkt nicht zusammen. 

Kann aufrecht mit zwei Pfoten auf den Stuhl und zwei Pfoten auf einen Tisch 
gestellt werden. Bleibt stehen. Nach etwa 10 Minuten sinkt sie zusammen. 
Der Festgreifreflex ist beim Beriihren der dorsalen Seite einer Pfote positiv. 
Die Beweglichkeit wird wieder grésser. Das Tier wird mit zwei Pfoten auf 
einen Stuhl gestellt und mit seinen Hinterpfoten auf einen Tisch; es springt 
dann hinunter, lauft eine Strecke und legt sich auf die rechte Seite. Erhebt man 
es und stellt man es wieder auf Stuhl und Tisch, dann wiederholt sich dasselbe. 
Lauft und springt wieder ganz normal. 


Schlussfolgerung : Bewegungsarmut, Katalepsie ; vielleicht besteht auch 
schnellere Ermiidung als bei normalen oder Bulbokapnin-Tieren. Sinkt 
nach 10 Minuten zusammen, legt sich nach vielen Bewegen auf die rechte 
Seite in einer Art Ruhehaltung nieder. Das Tier hat aber genug Kraft 
erhalten, sich zwischen Tisch und Stuhl ganz aufrecht zu halten und zu 
laufen! Die Hypokinese ist in diesem Stadium sicher keine Ausserung 
von Paralyse. Es besteht ein statuenartiges Stehenbleiben in einigen ge- 
gebenen Haltungen. 

Weiter bestehen: Salivation, Polypnoe, Erbrechen: eine Reihe autono- 
mer Erscheinungen. 

Auch 10 mg Adrenalin ergibt bei dieser Katze ein katatones Syndrom. 


' Katze: 34% kg. 28. Februar 1931. 


10.55 ; 


jh Rue 


Bekommt eine Injektion von 10 mg Adrenalin, eingespritzt unter die Riicken- 
haut. 

Salivation, verminderte Beweglichkeit. Beim In-die-Hande Klatschen lauft sie 
nicht fort. Erbrechen. Bleibt stehen bei allen Schrecken anjagenden Reizen, 
lauft dabei nicht fort. 


H. DE JONG: HorMONALE EXPERIMENTELLE KATATONIE. 


Abb. J. Adrenalin-Katatonie. 


Die Katze, ohne gelahmt zu sein, riihrt sich nicht bei Annaherung einer Flamme. 
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11.19; 


11.17; 


11.3°; 
11.45: 


iid 
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Polypnoe. 

Wenn man versucht das Tier mit den Vorderpfoten auf eine hdéher gelegene 
Stuhllehne zu stellen, werden die Pfoten aktiv zuriickgezogen, sodass es wieder 
mit vier Pfoten in einer Ebene steht. Beim Riickwartsziehen pflanzt es sich fest 
hin (Negativismus). Das Tier nimmt dabei eine Stellung ein, bei welcher der 
Hinterkérper auf dem Boden ruht und die Hinterpfoten seitwarts gewandt 
werden. Die Vorderpfoten werden in Ruhehaltung nach vorn gestreckt. Nur der 
Kopf macht einige Bewegungen, bleibt aber aktiv aufrecht stehen. 

Stellt man die Vorderpfote jetzt auf eine héher gelegene Stuhllehne, dann 
greift das Tier sich aktiv fest und bleibt es statuenartig stehen. Nach einigen 
Minuten werden die Vorderpfoten wieder zuriickgezogen und bleibt das Tier 
unbeweglich in Sitzhaltung, die Vorderpfote aktiv emporgestreckt, nur der 
Kopf bewegt sich von Zeit zu Zeit. Beim Riickwarts- und Vorwartsziehen 
aktiver Widerstand; das Tier laszt sich nur wie ein Block verstellen. Die 
Pupillen reagieren. 

In ,,Sphinxhaltung” vollkommen unbeweglich. 

Wenn man eine Pfote aufhebt, bleibt diese einigermassen in der Luft stehen. 
Dass hier aber gar nicht von Lahmung die Rede ist, zeigen die kraftigen nega- 
tivistischen Hinpflanz-Reaktionen. Der Cornea-Reflex ist auslésbar. Blinzelt auf 
den Drohreflex. Bleibt geraume Zeit mit den Vorderpfoten auf dem Stuhl und 
den Hinterpfoten auf dem Tisch stehen, wobei der ganze K6rper in einem 
Winkel von 45° steht. Bringt spontan auch die linke Hinterpfote auf den Stuhl, 
wodurch sie jetzt nur mit einer Pfote auf dem Tisch und mit drei Pfoten auf 
dem Stuhl steht. : 

Springt spontan von dem Stuhl hinunter. 

Lauft wieder ganz normal. 


Schlussfolgerung : Katalepsie, Negativismus, Salivation, Polypnoe, usw. 
bei 10 mg Adrenalin bei der Katze. 


3. Affen: Da sich gezeigt hatte, dass die katatonisierende Dosis sehr 
gross ist, wurde mit einer intramuskularen Injektion von 10 mg Adrenalin 
angefangen, die nach 10 Minuten wiederholt wurde. Es zeigte sich, dass 
dies eine tédliche Dosis war; aber die Lahmungserscheinungen, gemischt 
mit Hyperkinesieen und Kolvulsionen bilden zum Teil einen schénen 
Beitrag zu den hyperkinetischen katatonen Erscheinungen, welche auch 
Adrenalin erzeugen kann. 

Das Protokoll vermeldet Folgendes : 


11.29% 
16 ates 


Affe : Macacus rhesus 314 kg. 27. Februar 1931. 


HAs 


Bekommt eine Injektion von 10 mg Adrenalin. (Der Lésung von 1/1000 
intramuskular). 

Sofort nach der Injektion noch vollkommen normal beweglich. 

Vollkommen normal beweglich. Wieder eine Injektion von 10 mg Adrenalin. 
Nimmt eine eigentiimliche Stellung ein, mit dem Bauch flach auf dem Boden. 
Vann plétzlich erhebt er sich, auf den Handen und Fiissen; setzt sich und 
legt sich wieder; legt sich auf die Seite, dann auf den Riicken, erhebt sich 
wieder plétzlich, legt sich dann wieder auf die Seite. Kommt dann wiitend nach 
vorn, greift sich fest an den Gitter des Kafigs. Legt sich dann wieder auf die 
Seite, dreht sich um, bleibt dann so liegen. Die Augen sind gut geéffnet. Man 
hért einen brummenden Laut. Greift sich fest an dem Gitter, halt sich dabei 
mit Handen und Fiissen fest. Andert wieder seine Stellung, liegt auf der Seite. 
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will sich mit den Hinterfiissen aufrichten, sinkt dabei aber zusammen ; jetz: 
werden zwei Arme durch das Gitter gesteckt. Wenn man einen Bleistift oder 
einen Finger gegen die Handflache bringt, kneift die Hand mit ziemlicher Kraft 
fest, sodass man das Tier eben daran aufziehen kann. 

Nach einiger Zeit, erhebt er sich wieder unter fortwahrendem Seite greift 
sich mit Handen und Fiissen an den Gittern fest, bleibt so sitzen, wirft sich auf 
den Riicken (ob dies aktiv oder aber passiv ist, lasst sich nicht entscheiden). 
Befindet sich jetzt in einer Art Kreuzigungshaltung mit gespreizten Armen. 
Streckt seine Hande durch das Gitter. 

11.59: Noch immer dieselbe Unruhe mit wiederholter Anderung der Stellung. Macht 
jetzt viermal nacheinander eine Erschiitterungsbewegung mit dem ganzen 
Kérper, wobei jedesmal der Schwanz emporgehoben wird, auch ein 5. 6. 7. 
und 8. Mal, alles mit regelmassigen Zwischenpausen, 9. und 10. 11. 12. 13. 14. 
15. 16. 17. 18. Mal idem. Die rhythmischen Hyperkinesieen nehmen immer 
mehr den Charakter konvulsivischer Zuckungen an. 


1208, ee Tod. 

Schlussfolgerung : Zweimal 10 mg Adrenalin ergeben bei einem Affen 
von 314 kg: Hyperkinesieen, eigentiimliche Haltungen, sehr wahrschein- 
lich mit Paresen der Extremitaten, schliesslich rhythmischen Hyper- 
kinesieen, welche in Konvulsionen tibergehen — Tod. Hyperkinetische 
katatone Erscheinungen sind hier kombiniert mit Lahmung der Glied- 
massen. Ahnliches beobachteten wir auf ganz vergleichbarer Weise bei 
einer todlichen Meskalindosis bei einem Affen. (Noch nicht veréffentlichte 
Versuche. ) 

Durch die Liebenswiirdigkeit Herrn Prof. SCHUFFNERS, vom hiesigen 
Kolonial-Institut, waren wir imstande, noch einen Affen zu untersuchen, 
jetzt mit ein wenig kleinerer Dosierung. 

Das Protokoll vermeldet folgendes : 


Affe : Macacus rhesus. 2.6 kg. 18. Marz 1931. 


3.39; Bekommt eine Injektion von 5 mg Adrenalin, intramuskular eingespritzt. 

4— Motilitat normal. Wieder eine Injektion von 5 mg. 

4.°: Zwinkert 6fters mit den Augen und halt diese von Zeit zu Zeit geschlossen. 
Bei dem geringsten Laut werden die Augen wieder gedffnet. Hat dabei diz 
Neigung den Kopf stark gebeugt zu halten. Bei Reizung mit einem Stock, 
greift er diesen fest, beisst darin und widersetzt sich einer Haltungsanderung 
(Negativismus) und lauft erst nach langer Reizung langsam fort. 

» 4,°8: Legt sich plétzlich auf eine Querlatte, welche sich ungefahr 5 cm iiber dem 

Boden befindet auf den Bauch. Die Gliedmassen hangen an den Seiten der 
Latte schlaff herab. Nach einiger Zeit unbeweglichen Liegens kriecht er 
vorwarts ; es macht genau den Eindruck alsob die Extremitaten gelahmt sind. 

4.15: Erhebt sich plétzlich, setzt sich in einer eigentiimlichen Stellung gegen die 
Wand mit den Armen empor gerichtet. Sinkt nach einer Zeit lang wieder in 
die letzte Stellung zuriick, mit dem Ké6rper auf die Querlatte, steht danach 
wieder auf und nimmt eine gewdhnliche Sitzhaltung an. Dann sinkt er wieder 
in die letzte Stellung zuriick. Zeigt auch von Zeit zu Zeit die Kreuzigungs- 
haltung. 

4.30; Wenn man ihn aufjagt, springt er auf und lauft eine Strecke weiter sinkt dann 
aber wieder zusammen. 

4.35: Nach Reizung springt er auf und bleibt unbeweglich sitzen mit den Armen 
auf dem Gitter eines Kafigs und geradeaus gestreckten Beinen. Bleibt so 
unbeweglich sitzen. 


H. DE JONG: HorMOoNALE EXPERIMENTELLE KATATONIE. 


Abb. II und III, Katatonische Stellungen des Affen nach Adrenalin 
2><5 mg. subcutan. Kombination mit Schlafrigkeit. 
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4.40: Hat spontan das rechte Bein zu dem rechten Arm gebracht und hat die Neigung 
einzuschlafen. Bei Reizung 6ffnet er wieder die Augen, lauft nicht davon. 

4.45. Bei Reizung mit einem Stock lasst er sich wieder auf den Bauch fallen; setzt 
sich aufrecht, nimmt dabei eine ,,Sphinxhaltung’” an mit den Armen nach vorn 
ausgestreckt und dem Kopf zwischen den Armen. 

5.92: Spontan angenommene Haltung; S. Abbildung. 

5.93: Schlaft ein, erwacht durch eine Reizung, schlaft dann wieder ein. 

5.°7: Beim Aufjagen springt er auf ein 75 cm héheres Brett, verharrt dort unbeweg- 
lich in Sitzhaltung, reagiert aber deutlich mit den Augen auf den Warter, vor 
dem er Angst hat. Bei Weiter-Angstigung seitens des Warters klettert er aa 
einer Réhre empor, halt mitten an der Réhre inne, bleibt dort eine Weile sitzen, 
lasst sich dann langsam hinunter sinken, bleibt am Fuss der Réhre sitzen mit 
dem Kopf riickwarts, schlaft dann ein, erwacht aber dann bei geringer Reizung. 
Lasst man ihn in Ruhe, dann schlaft er in Sitzhaltung wieder ein. Es besteht auch 
fortwahrend Polypnoe. 

5.15: Es zeigt sich eine deutlich verminderte motorische Initiative. Wenn man ihn 
fangen will, macht er angstliche Bewegungen mit dem Kopf, bleibt aber unbe- 
weglich sitzen. Setzt man ihn in den Kafig, so klettert er ungefahr zwei Meter 
an dem Gitter empor, fahrt dann fort sich unbeweglich festzuklammern trotz 
fortwahrender Reizung, wobei ein Kontroll-Affe wiitend hin- und herspringt 
Nach einigen Minuten klettert er wieder hinunter und setzt sich nieder. 
Die Augen schliessen sich und das Tier fallt vorniiber auf die Seite. Er richtet 
sich wieder auf und setzt sich wieder, ohne den Platz zu andern, schlaft ein, 
und wenn er zu fallen droht, stellt er seine alte Haltung wieder her. 

5.30: Bleibt unbeweglich sitzen. Bei Stossen mit einem Stock widersetzt er sich 
einer Haltungsanderung. (Negativismus). Wenn man ihn umstdsst, stellt sich 
die alte Haltung sofort wieder her. Die Augen bleiben weit geéffnet. 

5.35: Erhebt sich spontan und klettert eine Strecke an dem Gitter empor. Bleibt dort 
unbeweglich sitzen, die Fiisse empor dicht bei den Armen. Das Gesiss driickt 
auf einen an dem Gitter befestigten Trinknapf. Von Zeit zu Zeit schliessen sich 
die Augen, die aber wieder spontan gedffnet werden. Bei Reizung klettert er 
sehr langsam empor und bleibt dort, mitten in einer Kletterbewegung, katalep- 
tisch hangen. Ein Kontroll-Affe springt bei derselben Reizung wiitend empor 
und hinunter. 

Nach kurzer Zeit bewegt das Tier sich langsam zum Boden und bleibt dort 
unbeweglich sitzen. 


Schlussfolgerung : Erst entsteht eine Phase, die durch Schlaf, Flexions- 
Haltung, Negativismus gekennzeichnet ist. Dann erscheinen abnorme 
Haltungen, die ,,Kreuzigungshaltung” und Parese der Extremitaten. 
4.35 erscheint eine Katalepsie ; die Pfoten haben jetzt sicher genug Kraft, 
den K6rper zu tragen. Es besteht die Neigung in einer erst angenommenen 
Stellung sitzen zu bleiben (Siehe Abb.). Auch jetzt tritt zuweilen Schlaf 
auf und Polypnoe. 5.30 und 5.35 erstarrt das Tier selbst kataleptisch mitten 
in einer Kletterbewegung und bleibt dann eine Zeitlang unbeweglich aktiv 
gegen das Gitter geklemmt. 

Zusammenfassend haben wir bei den zwei Affen ein vollstandiges auf 
ein kleines Dosierungsgebiet des Adrenalins beschranktes katatones 
Syndrom, gesehen: Flexionshaltung, Katalepsie, Hyperkinesieen, sonder- 
bare Haltungen, autonome Erscheinungen: Polypnoe und Schlaf. Als 
nicht katatone Erscheinung fanden wir bei einer Dosierung welche héher 
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als die katatonisierende -war: - Paralyse der. Extremitate, die wieder 
zuriickkehren kann wenn das Tier den Versuch iibersteht, wahrend am 
Unterpol der Katatonie Schlaf auftrat. Das Verhaltnis von Schlaf und 
Katatonie haben wir friiher schon besprochen in einer Verdffentlichung 
iiber experimentelle Bulbokapnin-Katatonie 1). 
Nachdem also die Méglichkeit des Bestehens einer Na omaliake toatl 
nachgewiesen worden war, stellten wir uns die Frage, ob auch andere 
Hormone imstande sein wiirden, einen derartigen Symptomenkomplex 
hervorzurufen. Wir untersuchten die Wirkung von Thyroxin, Pituitrin, 
Menformon, in verschiedener Dosierung je an 5 Mausen, ohne Motilitats- 
anderungen nachweisen zu kénnen, sogar wenn wir bei Mausen Dosen 
anwandten, welche mit der menschlichen wirksamen Dosierung iiberein- 
stimmten. Im Pharmakologischen Institut in Amsterdam (Prof. Dr. E. 
LAQUEUR) teilte man mir mit, dass auch. mit dem mdannlichen Hormon 
niemals motorische Erscheinungen konstatiert worden waren. 
Hypermotilitat ohne kataleptisches Vorstadium wurde von Insulin her- 
vorgerufen. 


Maus 26 gr. ' 

11.45: Injektion 8/10 ccm Insulin (Blomberg) (10 ccm ist 400 Einheiten). 
11.47: Bei Berithrung lauft sie schnell davon. 

11.53: Geringe Hypermotilitat. 

11.55: Wieder Injektion 4/10 ccm. 

12—  Hyperbeweglich. 


Schlussfolgerung :_ Auftreten von Hypermotilitat ohne Vorstadium von 
Katalepsie. 


Maus 14 g. 

11.°: Injektion 4/10 ccm Insulin (Organon) _ eingespritzt unter die Nackenhaut. 
(10 ccm ist 200 Einheiten). 

11.19: Mbotilitat normal. Injektion von 1/10 ccm. 


11.145: Idem. 
11.29: Idem. 
11.25:- Idem. 


11.39: Idem. fy ges 

11.25: Bekommt auch Zuckungen im Ké6rper. Auch bei Berithrung ‘tritt. eine. 
Zuckung auf. fe 

11.88: Halt den Schwanz empor. + 

11.47: Wieder eine Injektion von 14/10 ccm. 

11.53: Geringe Hypermotilitat bei Reizung. 

11.55: Injektion 1/10 ccm. 

12— Hyperbeweglich. 


Schlussfolgerung : Hypermotilitat ohne Vorstadium von Katalepsie.’ 
1) H. BARUK et H. DE JONG: Etudes sur’ la Catatonie expérimentale II l'Epreuve de 


la Bulbocapnine chez la Poule. Catalepsie et sommeil. By iad Kon. Acad. d. “Wiss 
Amsterdam. Vol: XXXII N®. 7 1929. 
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Mit einem Derivat des Darmhormons Cholin, Formel CH,OH 


I 
Paci ete 
OH 


(Acetylcholinchlorid) fanden wir aber wohl katatone Erscheinungen. 
Zuerst wurden einige Versuche an Mausen mit Injektionen bzw von 
1 tcm, 144 ccm, 1/49 ccm, der 5% Lésung gemacht. Die Tiere starben 
schnell-nachdem sie starke Konvulsionen gezeigt hatten. Darauf wurden 
kleinere Dosen eingespritzt. Das folgende Protokoll gibt davon ein Bild : 


Maus, 14 g. 24 Marz 1931. 


10.40; 
10.45: 
ites 


fil 


11.12; 


11.2°; 
11.5°; 


Injektion von 14 mg Acetylcholinchlorid. 

Es scheint dass die motorische Initiative abnimmt. 

Aktiver und passiver Negativismus. Laszt sich nicht fixieren an der Spitze 
eines Bunsenbrenners. Lauft zu der Querstange, bleibt dort unbeweglich sitzen, 
zuweilen mit einer Pfote in die Luft. 

Erhebt man sie, um zu versuchen sie an die Spitze des Bunzenbrenners zu 


~ stellen, dann widersetzt das Tier sich mit sehr heftigen Bewegungen. Lauft 


dann eine Strecke hinunter und bleibt stehen mit dem HinterkGrper in vertikaler 


Stellung gegen die Stange und auf der Vorderpfote ruhend. 


Fangt an, einige spontane Bewegungen zu machen. 
Bleibt darauf unbeweglich sitzen. 

Nur geringe Bewegungsarmut. 

Motilitat ganz normal. 


Schlussfolgerung: Abnahme der motorischen Initiative, Katalepsie, 
Negativismus von 10.45—11.20. 

Dieselbe Dosis ergab bei einer anderen Maus Konvulsionen und den 
Tod. 1/g mg rief wieder katatone Erscheinungen hervor. 


Maus, 18 g 26. Marz 1931. 


11,35; 
11,4° 3! 
11.43; 


11.45; 


12.— 


Injektion Ws mg Acetylcholin. 

Bewegunsarmut.im Vergleich mit der sormalen Maus. 

Bleibt nicht an der Spitze eines Bunsenbrenners sitzen, sondern rutscht langsam 
hinunter. Bleibt lange Zeit stehen mit den Hinterpfoten empor und den 
Vorderpfoten unten. 

Immer noch Bewegungsarmut. Der Schwanz wird aktiv emporgehalten; nega- 
tivistische Reaktionen beim Riickwartsziehen. 

Wird wieder beweglicher. 


Bei einer Katze wurde Folgendes konstatiert : 


Katze: 
11.93 ; 


1f,°8 ; 


2.5 kg 27. Marz 1931. 

Injektion von 1 ccm (5 mg) Acetylcholine. 

Sofort nach der: Injektion Salivation, legt sich mit den Pfoten beiseite. Wenn 
man sie erhebt, lauft ‘sie einige Schritte, setzt sich dann wieder mit den Pfoten 
unter dem KG6rper. 

Polypnoe. Wenn man das Tier auf einen Tisch stellt, und loslasst springt es 
hinunter, lauft dann weiter mit eigentiimlichen langsamen Schritten, steht dann 
still, und legt sich wieder, die Worderpfoten vorwarts gestreckt und die 
‘Hinterpfoten unter dem Kérper. Der Kopf bleibt normal aufgerichtet. Starke 
Salivation und schnelles Atmen. 
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111°; Wird das Tier auf vier Pfoten gestellt, so bleibt es absolut unbeweglich steheen: 
die Hinterpfoten etwas gebeugt und die Vorderpfoten aufrecht. Bei Reizung 
springt sie vom Tisch bleibt dann bewegungslos gerade auf den vier Pfoten 
stehen. Lauft sehr langsam einige Schritte, eine grosse Spur Speichel hinter 
sich lassend. 

11.15: Passiver Negativismus; wird wie ein Block weitergeschoben; knickt ein. 
Bei starker Reizung bleibt sie still liegen, reagiert nur mit dem Kopf. 

11.29: Wenn man das Tier mit den Vorderpfoten auf den Rand eines Stuhles stellt, 
bleibt es einige Augenblicke so stehen und stellt sich dann mit gebeugten 
Vorderpfoten unbeweglich hin. Legt sich wieder. 

11.22: Bei starker Reizung lauft das Tier nicht davon. 

11.39; Aktiver Negativismus. 

11.35: Wenn man sie mit den Vorderpfoten auf die Stuhllehne stellt, bleibt sie 
einige Augenblicke so stehen, setzt sich dann wieder, kommt nicht von dem 
Tisch herunter. 

11.49: Wenn man die Katze auf eine schmale Stuhllehne stellt, bleibt sie einige Minute 
so stehen, springt dann von dem Tisch hinunter und stellt sich mit beiden 
Vorderpfoten und einer Hinterpfote auf eine Latte, welche ungefahr 10 cm iiber 
dem Boden befestigt ist. Noch immer starke Salivation. Zieht die Hinterpfote 
zuriick. 

11.52: Wird etwas beweglicher. Schwankt heftig mit dem Schwanz. Salivation 
vermindert. 


Schlussfolgerung : Deutliche Neigung zu Katalepsie und Negativismus. 
Weiter autonome Erscheinungen, Salivation und Polypnoe. 


Versuche mit Katze und Maus gleichzeitig. (Siehe Abb.) 


Katze, 214 kg 13. April 1931. 

11.19; Injektion von 0.8 ccm (1.1 ccm ist 50 mg) Acetylcholinchlorid. 

11.42: Legt sich auf die linke Seite. Polypnoe. 

11.1%: Stellt man das Tier auf die Pfoten, so bleibt es unbeweglich stehen; wenn 
man die Pfoten verschiebt werden sie in die Ruhestellung zuriickgezogen. 


Maus: 14 gr. 

11.°8:; Injektion von 0.1 mg Acetilcholinchlorid. Das Tier wird nur unvollstandig 
bewegungslos. Bekommt daher. 

11.14%: noch eine zweite Injektion von 0.1 mg. 


Katze und Maus: 

11.44: Katze und Maus werden zusammen gebracht ohne das beide sich darauf 
bewegen. (Siehe Abb. IV). Die Katze zeigt nun auch einen sehr starken 
Speichelfluss: Tranesekretion und Nasensekretion. 

11.18: Die Maus fangt an sich etwas zu bewegen beriihrt dabei den Kopf der Katze. 
Die Katze reagiert darauf, indem sie einige Zentimeter mit dem Kopf zuriick- 
weicht. (Psychisch negative Reaktion). 

11.2°: Die Maus ist wieder bewegungslos geworden. Abb. V. 

11.25: Die Maus bewegt sich wieder etwas mehr. Beriihrt dabei einige Male die 
Katze, die dabei immer zuriickweicht. 

11.85; Plétzlich fangt die Katze an sich zu bewegen und gibt der Maus einen 
tédlichen Biss, Springt dann vom Tisch; ist dann noch deutlich bewegungsarm. 

11.49: Die Abb. VI zeigt die Katze mit der Maus im Maul. Da die Katalepsie 
voriiber ist, muss sie jetzt fest gehalten werden um eine gute Photographie zu 
erhalten. 


H. DE JONG: HorMonaLe ExPERIMENTELLE KATATONIE. 


Abb. IV. (Acetyl-) Cholin-Katatonie. 
Katze und Maus unbeweglich neben einander. Die Katze zeigt starke Salivation. 


Abb. V. (Acetyl-) Cholin-Katatonie. 
Die Maus beginnt, ungefaéhr 10 Min. nach der Aufnahme von Abb. IV, zu laufen, 
beriihrt dabei die Katze, die den Kopf daraufhin etwas zuriickzieht, tibrigens sich 
gar nicht bewegt und noch starke Salivation, Tranenfluss, usw. zeigt. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 


. DE JONG: Hormonace ExPerRiIMENTELLE KATATONIE. 


Abb. VI. Ungefahr nach einer halben Stunde lést sich die Cholin- 
Katatonie der Katze. 

Plétzlich wird sie wieder beweglich und ergreift die Maus. Man 

muss die Katze jetzt fest halten um sie zu photographieren. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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Auch das Acetylcholin ergibt also deutliche katatone Erscheinungen im 
Tierexperiment, sogar eine psychisch negative Reaktion der Katze auf 


die Maus. 


Die Frage, ob die sogenannte Acetylcholinkontraktur, welche entsteht, wenn man das 
Acetylcholin in einer Konzentration von 1 : 100.000 auf die Nerveneintritstelle des isolierten 
Muskels bringt1), mit der Katalepsie identisch ist, ist noch zu entscheiden 2). 


EPIKRISE : 


Im Obenstehenden glauben wir nachgewiesen zu haben, dass Adrenalin 
und (Acetyl)-Cholin in gewissen Dosen imstande sind, einen Symptomen- 
komplex bei héheren Tieren hervorzurufen, der mit motorischen Erschei- 
nungen der menschlichen Katatonie vergleichbar ist. (Hypokinese, welche 
bei héherer Dosierung in Hyperkinese iibergeht, nebst autonomen Erschei- 
nungen.) Es muss aber ausdriicklich betont werden, dass diese obenge- 
nannten Hormone nicht die einzigen Stoffe sind, welche eine Katatonie 
hervorzurufen vermégen. Bis jetzt sind es aber die einzigen im mensch- 
lichen Metabolismus bekannten Stoffe, welche eine derartige Reaktion 
zeigen kénnen. Es ware mdéglich dass fortgesetzte Untersuchungen, womit 
wir selbst beschaftigt sind, noch andere derartige menschliche Stoffe zu 
entdecken vermégen. 

Uber die Genese der Dementia-praecox bestehen viele _,,intuitive” 
Auffassungen. Eine derselben ist die, welche glaubt, dass eine innersekre- 
torische Stérung fiir diese Krankheit verantwortlich sei. Auch ich selbst 
habe mich in 19213) in dieser Weise gedussert. Die Méglichkeit dieser 
innersekretorischen Auffassung erhalt durch unsre obengenannten Ver- 
suche eine experimentelle Stiitze. 

Es scheint mir noch wichtig hervorzuheben, dass von den genannten 
zwei Hormonen das Adrenalin einigermassen dem Meskalin verwandt ist, 
das wie ich friiher nachgewiesen habe, nicht nur katatone Erscheinungen 
ergibt, sondern die ,,Trias des Dementia-praecox-Prinzips”’ 4). 


1) O. RIESSER und W. STEINHAUSEN: Uber das elektrische Verhalten des Muskels 
bei Einwirkung von Acethylcholin. Pfliiger’s Archiv. f. d. ges. Physiol. 1922, S. 288. 

2) In diesem Zusammenhang ist noch merkwiirdig zu erwahnen, dass auch der 
normale menschliche Urin katatonisierende Elemente enthalt. Dr. J. FREUD vom phar- 
makologischen Laboratorium zu Amsterdam erhielt einen phenolischen Extrakt von 
solchen Urin der bei Mausen motorische Erscheiungen hervorrief, woriiber er mich 
konsultierte mit der Frage, ob es sich um Katatonie handle. Diese Frage konnte ich 
vollig bejahen. Herr FREUD wird iiber diese Tatsache ausfiihrlich berichten. Mit Herrn 
FREUD zusammen werden wir die Wirkung von Praecox-Urin-Extrakt mit den oben- 
genannten vergleichen. 

3) Inaugural-Dissertation Amsterdam und Zschr. f. d. ges. Neur. u. Psych. 1921. 

4) Zu grossem Dank verpflichtet bin ich (in chronoligscher Reihenfolge) Herrn 
Dr. TERWEN, Prof. SNAPPER, Dr. GRUNBAUM, Prof. LAQUEUR und Dr. S. E. DE JONGH 
fiir ihre wertvolle Ratschlage auf chemischem und biochemischem Gebiete. Sehr dankbar 
bin ich auch Frl. NIJHOFF, Apothekerin des Wilhelmina-Gasthuis und Prof. VAN 
DER WIELEN. 


pis Pr +e, pak 

a We bef WVULT. Onn 

me ett: cite ate 

ig) fale (nh nella 

(eal Ag a A, ee a 
Pats a = 

: ore ef thea 

a5 Psd GL Pei Pe ae Wy 

vad. a a E 

{1am tel Me, Sue ee Pee. io 

amie  abaeainn By 

es a acu ite M 

: db. da) a are 

Bey Reid a pig 

; re) ay Art Bie % e 


’ 
‘ oD) 
j Po ; Py Da ea iyi ; 
aut ‘ ; ‘ 4 ur ia on Key ‘gah ith 
ili et ‘; jiekes par : yay ee 
ae FF Ades 
Foe raven 4 Mey ia ia 


a hora! Tao dnrgila 
fii} te “at erigay ins ae 


it eae 
wt oR pol Maly petteal an pala ERPs” aver hee GH x 


eae mgt Wished eka cir, PR rsvp Ah th, para 
aa a) Sis Tan ty th Cee i 
Be ey er i 

v ‘ iy iad on ere shalls aah aiding 
ved ee 1 


ati (45a ae ier , 
wr 7 t 95h eae 
‘ ¢ 
5 t Y e ? 
: nw ni )* at ae 
rt ‘ ‘eR 
rh " Ley ead Ving at 
* Tory ‘ pi 1% 
a i 


